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I.

Experimenteller Beitrag zur Lehre von der Erhaltung

der Kraft bei der Muskelzusammenziehung,

Von A. Fiek.

Es ist offenbar ein Desiderat der Experimentalphysiologie zu zeigen, dass

bei der Muskelarbeit der Satz von der Erhaltung der Kraft seine Geltung

hat. Es sind auch schon von verschiedenen Seiten Anstrengungen ge-

macht
,

diesen Beweis zu liefern. Ich kann mich einer kritischen Wür-

digung dieser Bestrebungen, von denen keine zum Ziele geführt hat,

enthalten
,

da eine solche in der allgemein bekannten Abhandlung von

Heidenhain: über mechanische Leistung, Wärmeentwicklung und Stoff-

umsatz bei der Muskelthätigkeit gegeben ist. Heidenhain selbst hatte beim

Beginne seiner Untersuchungen den Zweck, den fraglichen Nachweis zu lie-

fern; er steht aber schliesslich davon ab, weil ihn eben der Verlauf der Unter-

suchung
,
welche die Wissenschaft mit so vielen interessanten Thatsachen

bereichert hat, zu der Ueberzeugung führt, dass *) »in der Kräftegleichung,

Verbrennungswärme — Arbeit -)- freie Wärme jede Aenderung der Arbeit die

linke Seite der Gleichung ändert.« Er resignirt ausdrücklich mit den Worten:

»ich sehe vorläufig überhaupt keinen Weg, zu einem sichern Resultate zu ge-

langen.« Dies rührt nur daher, dass er den Weg in einer falschen Richtung

suchte. Er war nämlich offenbar befangen in der Vorstellung, die beiden zu

vergleichenden Zusammenziehungen des Muskels, wovon die eine wenig, die

andere viel Arbeit leistet, müssten von vorn herein einen verschiedenen Ver-

lauf nehmen. Dies ist aber eben irrig. Es ist vielmehr klar, wenn der Nach-

weis für die Erhaltung der Kraft geführt werden soll, so muss man zwei

Zuckungen vergleichen, die im Heben der Last ganz identisch verlaufen, und

sich nur unterscheiden in der Art, wie die Last wieder herunterfällt, d. h. in

der Art, wie der Muskel wieder auf seinen ursprünglichen Zustand gebracht

wird. Dass dies der einzig sichere Weg ist, war schon von vorn herein zu

sagen, denn nur so waren alle Bedingungen bis auf die schliesslich geleistete

Arbeit sichtlich gleich. Nachdem uns aber Heidenhain mit der Abhängig-

keit des Stoffumsatzes im thätigen Muskel von der jeweiligen Spannung be-

*) Siehe Heidenhain a. a. 0. S. 183.

Untersuch, a. d. Zürcher pliysiol. Laborat. I. 1
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kannt gemacht hat, ist offenbar, dass jeder andere etwa einzuschlagende Weg
nicht nur unsicher, sondern geradezu trügerisch ist.

Macht man sich aber den so eben angedeuteten Weg des experimentellen

Beweises ganz klar, dann macht sich die ganze Sache so einfach und selbst-

verständlich, dass es kaum noch der Muhe werth erscheint, den Versuch

wirklich anzustellen. In der That, wir haben folgende Vorgänge zu betrachten:

1. Der ruhende Muskel ist gedehnt und gespannt durch ein an ihm hängendes

Gewicht P, er wird durch einen Inductionsschlag
,
der seinen Nerven trifft,

gereizt, er wirft in Folge dessen das Gewicht auf, dies aber fällt, indem wir

Alles sich selbst überlassen, wieder herab und setzt sich nach einigen Schwin-

gungen mit dem schon längst wieder ruhend gewordenen Muskel von Neuem

in’s Gleichgewicht, und zwar, von kleinen Störungen abgesehen, wieder auf der

ursprünglichen Höhe. Hier hat der Muskel gar keine mechanische Verände-

rung ausserhalb hervorgebracht. Die in ihm während des ganzen Vorganges

frei gewordene Wärmemenge wird also ein Mass für den Betrag von chemi-

schen Processen sein, welche sich während der Zeit im Muskel ereignet haben.

Die einzige stichhaltige Einwendung, welche hiergegen gemacht werden könnte,

wäre die
,
dass auch solche Processe im zuckenden Muskel stattfänden, bei

denen die Molecularkräfte des Muskels negative Arbeit leisteten (z. B. Zer-

setzung von Wasser etc.). Unsere weitere Deduction und Beweisführung würde

übrigens, das will ich wenigstens zu bemerken nicht unterlassen, auch bei

dieser Annahme giltig bleiben. Um aber einer entschieden abenteuerlichen

Annahme zu Liebe nicht weitläufig zu werden, will ich die weitere Betrach-

tung führen, unter der Voraussetzung, dass wirklich die im Muskel frei wer-

dende Wärme den Betrag der chemischen Processe im gedachten Falle misst.

Für diese Wärmemenge ihrerseits haben w'ir ein ungefähres Mass in der Tem-

peraturerhöhung des Muskels, wofern man zugibt — was Niemand bestreiten

wird — dass nach Ablauf der Zuckung der Muskel noch merklich dieselbe

Wärmecapacität besitzt, wie vorher.

Es ist gut, gleich hier zu bemerken, dass die activen Processe im Mus-

kel jedesfalls längst abgelanfen sind, wenn das Gewicht wieder zu sinken an-

fängt, besonders dann, wenn mit dem Muskel etwa neben dem Gewichte noch

rein träge Masse verbunden ist, die sowohl das Aufsteigen als das Sinken des

Gewichtes verzögert.

2. Der ruhende Muskel ist wieder gedehnt und gespannt durch dasselbe

an ihm hängende Gewicht P
,

wie sub 1. Wir geben dem Nerv denselben

Inductionsschlag. Die Last P wird genau so steigen, wie sub 1., nun sorgen

wir aber dafür, dass sie auf dem Gipfel ihrer Bahn vom Muskel getrennt wird

und stehen bleibt. Der Muskel geht dann wieder in den ruhenden Zustand

über und wird länger. Nachdem er seine natürliche Länge wieder erreicht hat,

knüpfen wir ein genau in der richtigen Höhe ruhend befindliches, dem ersteren
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gleiches Gewicht an ihn an
,
das ihn dann schliesslich auf die ursprüngliche

Länge wiederum dehnen wird.

Vergleichen wir den Hergang sub 2. mit dem sub 1., so ergeben sich

folgende Uebereinstimmungen : Zu Anfang sowohl als zu Ende befindet sich

der Muskel beide Male in genau demselben Zustande, nämlich ruhten d gespannt

mit der Kraft P. Ferner hat beide Male genau derselbe chemische Process im

Muskel stattgefunden, denn so lange überall chemische Processe von merk-

licher Intensität statt fanden
,
so lange nämlich der Muskel im gereizten Zu-

stande war, so lange verliefen die beiden Vorgänge absolut identisch. Ein we-

sentlicher Unterschied findet sich aber zwischen beiden Vorgängen. Sub 1. hat

der Muskel durch seine Zusammenziehung ausserhalb seiner selbst gar nichts

geleistet, keine Veränderung bewirkt. Sub 2. aber sind Veränderungen in der

Zusammenstellung anderer Körper bewirkt worden. Eine Last P nämlich ist

gehoben auf eine gewisse Höhe, die wir mit H bezeichnen wollen, und eine

andere gleiche Last P ist gesunken, um den Betrag, um welchen die Last P den

ruhenden Muskel zu dehnen vermag. Diese letztere Grösse, sie mag h heissen,

ist olfenbar bedeutend kleiner als H welches die ganze Höhe ist, auf welche der

Muskel bei der Zuckung die LastP werfen kann. Hier ist also mit einem Worte

eine äussere Arbeit= P (H— h) geleistet. Da nun, wie gezeigt, der Gesammt-

betrag der chemischen Processe beide Male derselbe sein muss
,
so muss notli-

wendig bei der Führung des Herganges, wie sub 2., wenigerWärme frei werden.

Im Einzelnen anschaulich wird dies sofort, wenn man die Vorgänge

noch etwas anders zergliedert. Den sub 2. beschriebenen Vorgang könnten

wir uns, ohne am Muskel etwas zu ändern, auch noch so denken, in der Höhe

h über dem Ausgangspunkte des Gewichtes wollen wir uns eine absolut starre

Metallplatte denken. Statt nun das Gewicht auf der Höhe H festzuhalten,

wollen wir es hier nur vom Muskel abtrennen im Augenblicke, wo es die Ge-

schwindigkeit Null hat, und es auf die Platte frei herabfallen lassen, d. h. also

durch die Höhe H— h. Beim Aufschlag muss es dann durch Erschütterung der

Platte eine der Arbeit P (H— h) äquivalente Wärmemenge frei machen. Gerade

diese Wärmemenge macht es aber bei der Versuchsweise sub 1. im Muskel selbst

frei, indem es ja hier mit der im Falle durch die Höhe H—

h

erlangten leben-

digen Kraft am Muskel reisst und seine Molecule erschüttert in derselben Weise,

wie es die Molecule einer Platte beim Aufschlagen erschüttern würde.

Sehen wir von der kleinen Fallhöhe h gänzlich ab, so können wir die

Sache auch noch einfach so darstellen: Sei W die ganze Wärme, welche durch

die chemischen Processe bei einer Zuckung erzeugt werden kann. Ziehen wir

PH
hiervon ein der Arbeit PH äquivalentes Wärmeqnantum ab, und setzen

PH 430

wir die Differenz Jf = w

,

dann können wir behaupten, in dem
430

1 ’
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Augenblicke, wo die Last ihren Gipfel erreicht hat (und auch noch eine ge-

wisse Zeit nachher), ist im Muskel das Wärmequantum rv frei vorhanden.

Schreitet dann der Hergang so weiter fort, wie sub 2. angenommen wurde,

dann kommt keine neue Wärme hinzu, schreitet er aber so weiter, wie sub 1.

beschrieben ist, dann wird nachträglich durch die Erschütterung beim Herab-

fallen des Gewichtes zu Lasten des Muskels in diesem noch die Wärmemenge

PH
frei und dadurch das Quantum W voll.

430

Ich sollte meinen, wer sich einmal die Sache in dieser Weise anschau-

lich gemacht hat, den wird der Ausgang des Versuches, der so oft hat ange-

stellt werden sollen, aber nie principiell richtig angestellt worden ist, nicht

mehr in grosse Spannung versetzen. Um den Versuch nun wirklich anzustellen,

bedarf es nur einer Vorrichtung, vermittelst deren man im Stande ist, den

Vorgang, wie er sub 2. beschrieben wurde, in rascher Wiederholung beliebig

oft nacheinander geschehen zu lassen, denn eine einzige Zuckung entwickelt

bekanntlich so wenig Wärme, dass man nur bei enormer Astasie der Boussole

grosse Ausschläge erhält. Solche Astasie hat dann aber manche Fehlerquellen

im Gefolge, die eine quantitative Bestimmung unmöglich machen. Man bedarf

gewissermassen einen Arbeitsammler, der die Arbeit mehrerer rasch aufein-

ander folgender Zuckungen eines Muskels aufspeichert.

Einen solchen »Arbeitsammler« habe ich auf folgende Art hergestellt:

Der Kreis MftlM (in Fig. 1) ist der Umfang einer Messingscheibe von etwa 6em

Halbmesser. Auf ihrer Axe steckt noch eine mit ihr fest verbundene messin-

gene Bolle von etwa l
c,n Halbmesser. Um letztere ist ein Faden geschlungen,

der durch ein Loch im Grundbrette des Apparates (und eines im Tische, wor-

auf der Apparat steht) frei senkrecht .herabsteigt und an seinem Ende eine

Wagschale trägt. Um die Axe der Scheibe ist ein stählerner Rahmen RR
drehbar, der die Scheibe rings umgibt, ohne sie irgendwo selbst zu be-

rühren. Durch ein Laufgewicht L auf einer dem Rahmen eingeschraubten

Stange kann derselbe mehr oder weniger äquilibrirt werden. Am Ende links

bei B trägt der Rahmen eine Axe, um welche der Hebel H drehbar ist. Dieser

Hebel hat selbst, was in der Figur nicht ersichtlich und für das Princip un-

wesentlich ist, die Gestalt eines dreieckigen Rahmens. Der Hebel läuft (s. K)

aus in ein Messingstück, das mit einer glatten Fläche gegen den Rand der

Scheibe anlehnt. Die Gerade von der Axe des Hebels nach seinem Berührungs-

punkte muss mit der Tangente am Scheibenrande den sogenannten »Reibungs-

winkel« bilden. Auf diese Weise entsteht eine »Klemmsperrung,« d. h.

die Scheibe kann sich in der Richtung aufwärts am Hebel H vorbei-

drehen, nicht aber in entgegengesetzter Richtung. Wenn also umgekehrt der

linke Theil des Rahmens gehoben wird, so nimmt er durch Reibung die Scheibe

mit, wenn aber der linke Theil des Rahmens sinkt, so braucht die Scheibe
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nicht nothwendig mit. Eine genau eben solche Klemmsperrung ist nun

noch weiter unten angebracht, indem der Hebel H, mit einem Messingklötzchen

an den Rand der Scheibe anlehnt. Dieser Hebel ist aber drehbar um eine Axe,

die mit dem Grundbrette des Apparates in fester Verbindung ist, wie aus der

Figur zu ersehen ist. Der Rand der Scheibe ist in 36 gleiche Theile getheilt,

Fig. 1.

deren jeder also 10 Grad umfasst, Bei / ist am Grundbrette des Apparates ein

Index auf den 10 einzelne Grade aufgetragen sind. Der Rahmen trägt jederseits

an seinen langen Stäben in gleichen Abständen von der Axe einige Stifte. In ein

Paar derselben wird eine leichte Drahtgabel eingehängt. Mittelst dieser zieht

der Muskel am linken Theile des Rahmens aufwärts.

Denken wir uns jetzt den Apparat folgendermassen eingerichtet: das

Laufgewicht sei so gestellt, dass der Rahmen links noch ein wenig Ueber-

gewicht hat, wir wollen annehmen soviel, dass es am Muskel mit einer Kraft

von 5 Grammen senkrecht abwärts drückt. Der Hebel H, liege an, so dass

die Scheibe sich nicht links abwärts drehen kann. An der Gabel sei ein

Muskel oben befestigt, dieser wird also dann durch das Uebergewicht des

Rahmens allein gespannt, folglich mit etwa 5 Gr.
,
wenn der Rahmen in an-

nähernd wagrechter Lage stehen bleibt. Nun wollen wir auf die Wagschale

120 Gr. legen und dann die Sperrung#, lösen. Dann wird die Scheibe mit dem

Rahmen sich ein wenig in entgegengesetztem Sinne wie der Pfeil drehen, der

Muskel sich dehnen, bis seine Spannung um etwa 40 Gr. gewachsen ist; wenn

wir annehmen
,

dass die Entfernung des Stiftes
,

woran der Muskel zieht,
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von der Axe etwa dreimal so gross ist, als der Halbmesser der Rolle, an welcher

das Gewicht wirkt. Der Muskel hätte also nun eine Spannung von etwa 45 Gr.

Jetzt wollen wir die Sperrung //, wieder anlehnen, und nun den Muskel zu einer

Zuckung reizen. Sofort wird der linke Theil des Rahmens aufsteigen, er nimmt

folglich die Scheibe mit, die ja auch fast ohne Reibung an der Sperrung //,

nach oben vorübergleiten kann. Es hebt sich dabei natürlich die Wag-

schale mit dem Gewicht. Sinkt jetzt der Rahmen zurück, so bleibt die Scheibe

und mithin die Schale mit dem Gewichte stehen; denn der Hebel H, lässt

abwärts den Rand der Scheibe nicht durchgleiten. Der Rahmen gleitet nun

also seinerseits am Rande der Scheibe herunter und wird zur Ruhe kommen,

sowie der Muskel wieder so weit gedehnt ist, wie es im ruhenden Zustande der

Spannung von 5 Gr. entspricht. Will man endlich die ursprüngliche Span-

nung von 45 Gr. wieder hersteilen, so öffnet man für einen Augenblick wieder

die Sperrung //, ,
wodurch dem Gewicht auf der Schale wieder der Zug am

Rahmen mittelst des Scheibenrandes gestattet wird.

Diese ganze Procedur kann man in den kürzesten Fristen beliebig oft

wiederholen, und schliesslich kann man am Index bei / ablesen, um welchen

Winkel die Scheibe im Ganzen gedreht wurde, woraus sich bei dem bekannten

Umfang der Rolle und bekannter Grösse des Gewichtes die Gesammtarbeit

leicht berechnet.

Sollen Versuche angestellt werden nach der sub. 1. beschriebenen

Art, d. li. Versuche, wie die gewöhnlichen Zuckungsversuche mit freigegebener

Belastung, so wird einfach bei B das Rähmchen mit einem Holzkeil an den

Scheibenrand festgeklemmt und die Sperrung bei H
,

von letzterem für die

ganze Dauer der Versuche abgehoben. Es stellt dann der ganze Apparat ein

gewöhnliches Myographion dar.

Ausserdem wurden zu den Versuchen, deren Ergebnisse ich mittheilen

will
,

lauter bekannte Apparate gebraucht
,

die keiner eingehenden Be-

schreibung bedürfen. Die ganze Anordnung war folgende: der Muskel,

dessen Sehnenende
,

wie schon beschrieben, mit dem Arbeitsammler ver-

knüpft war, befand sich in einer feuchten Kammer, angelegt an die eine

Fläche der Thermosäule genau nach Hei den h ain’s Beschreibung. Nament-

lich war auch der wichtige Kunstgriff nicht verabsäumt, die hintere Fläche der

Thermosäule mit einem Stück Froschfleisch zu belegen. Der Nerv war über

zwei Drähte gelegt, welche mit den Enden der sekundären Spirale eines Induc-

tionsapparates verbunden waren. In dieser Leitung befand sich ein Schlüssel,

der geschlossen eine Nebenschliessung für den Nerv bildete. Am Inductions-

apparate war die von Pflüger*) beschriebene Einrichtung zur Abblendung

dei Oeffnungsschläge angebracht. Bei meinen meisten Versuchen habe ich

übrigens die Pflüger’sche Einrichtung ein wenig modificirt, dahin nämlich,

*) Physiol. des Electrotcmus. S 129 und fgd.

i
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dass die Oeffnungsschläge, nicht die Schliessungsschläge benützt werden.

Dieser Zweck wurde erreicht, indem beim Schlüsse des primären Stromes nicht

eine Nebenleitung der secundären Rolle hergestellt, sondern der den Nerven und

die secundäre Rolle enthaltende Kreis erst geschlossen wurde, jedoch um uni-

polare Wirkungen zu vermeiden, befinden sich in dem Kreise 2 Unterbrechungs-

stellen, die gleichzeitig überbrückt wurden. Schliessen und Oeffnen des primären

Stromkreises wurde durch ein Metronom in regelmässigem Tempo vollzogen.

Zur Messung des thermoelectrischen Stromes diente ein M e y e r s t e i n’sches

Galvanometer, dem man leicht ohne gerade unbequeme Astasie eine weit grössere

Empfindlichkeit geben kann, als sie H e i d e n h a i n an seiner Boussole erreicht hat.

Der Hergang bei einer Versuchsreihe ist nun folgender: nachdem der

Muskel an seinem Platze angebracht ist, begibt sich ein Beobachter an’s Fern-

rohr. Natürlich wird er stets eine bedeutende Ablenkung vorfinden. Der Magnet

bewegt sich, eine Ausgleichung der Temperaturen zwischen beiden Säulen-

flächen anzeigend, nach der Gleichgewichtslage zu. Man darf indessen nicht

erwarten, dass er jemals genau auf derselben zur Ruhe käme. Es sind stets

irgend welche störende Ursachen vorhanden
,
welche eine bleibende Tempe-

ratur-Differenz der beiden Säulenflächen im einen oder andern Sinne erhalten.

Ich finde es am zweckmässigsten, nicht gar zu lange auf die .Ausgleichung der

Temperaturen zu warten. Man verliert sonst die Zeit, wo das Präparat am besten

ist. Wenn auch der Magnet noch in grosser Entfernung von der Gleichge-

wichtslage steht, kann der Versuch doch beginnen. Der Magnet muss sich nur

so langsam bewegen, dass seine Lageänderung während der Dauer eines Ver-

suches klein ist im Verhältnisse zu der Ablenkung, die man zu erwarten hat.

Der Beobachter am Fernrohr gibt nun ein verabredetes Zeichen zum Anfänge

des Versuches. Ein Zweiter öffnet darauf den Schlüssel im Kreis der secundären

Spirale des Inductionsapparates, und lässt ihn so lange geöffnet, bis die Zahl

von Zuckungen erfolgt ist, die man sich von vorn herein festgesetzt hat. Dieser

zweite Beobachter hat, wenn die Arbeit des Muskels bei seinen Zuckungen

aufgespeichert werden soll, noch ein anderes Geschäft. Nach Ablauf der

Zuckung, wenn das Rähmchen wieder herabgesunken ist, hat er, ehe die

neue Zuckung beginnt
,
für einen Augenblick die Klemmsperrung (bei //, in

Fig. 1) zu öffnen, damit wieder dieselbe Anfangsspannung eintritt. Wenn dies

unterbleibt, dann entsprechen die Zuckungen nicht genau denen bei ganz offe-

ner Sperrung bei H, und fest mit der Scheibe verbundenem Rähmchen. Sie

haben alsdann Aehnlichkeit mit den Zuckungen des überlasteten Muskels.

Nach Ablauf der festgesetzten Zahl von Zuckungen wird der Schlüssel

wieder zugemacht. Der Beobachter am Fernrohr notirt nun den Ausschlag,

welcher in Folge der Erwärmung des zuckenden Muskels eintritt. Ausserdem

wird die am Index I (Fig. 1) abzulesende Drehung der Scheibe notirt. Jetzt

wird die Scheibe in der oben beschriebenen Weise an’s Rähmchen festge-



8 Prof. Dr. A. Fick.

klemmt, die Sperrung //, wird gelöst. Der Beobachter am Fernrohr gibt, wenn

sich der Magnet wieder hinlänglich beruhigt hat, das Zeichen zu einem zweiten

Versuche. Der Schlüssel wird geöffnet, und der Muskel zuckt dieselbe festge-

setzte Zahl von Malen, jetzt aber ohne äussere Arbeit zu leisten. Nun wird der

Schlüssel wieder zugemacht, und der Beobachter am Fernrohre notirt den Aus-

schlag des Galvanometers.

Hierauf lässt man wieder einen Versuch wie den ersten folgen, »mit

Arbeit« und dann wieder einen ohne Arbeit, so kann man abwechselnd fort-

fahren, so lange der Muskel leistungsfähig ist.

Nach der vorstehenden Beschreibung der Versuche wird man kaum daran

zweifeln, dass ihrErgebniss in dem Sinne ausfallen muss, dass bei einem Ver-

suche mit Arbeit ein kleinerer Ausschlag des Magnets — eine kleinere frei-

gewordene Wärmemenge anzeigend — erfolgen müsse, als bei einem Versuche

ohne Arbeit. Man darf aber ja nicht glauben, dass sich aus unsern Versuchen

sofort ein Schluss ziehen lasse auf das Verhältniss der im Muskel in Arbeit um-

setzbaren Spannkraft zu der Gesammtmenge von Spannkräften, die bei der

Muskelerregung verbraucht werde. Erstens nämlich sind unsere Versuche

»ohne Arbeit« in der That doch nicht ganz streng als solche zu bezeichnen. Es

arbeitet auch bei ihnen der Muskel gegen allerlei Widerstände, wodurch von

der den chemischen Processen im Muskel entsprechenden Wärmemenge ein

— wenn auch kleiner — Theil ausserhalb des Muskels frei wird, an allen den

Stellen insbesondere, wo Eeibung im Apparate stattfindet. Ferner wird beim

Herabfallen des Gewichtes eben doch nicht der Muskel ganz allein erschüttert,

sondern auch das Stativ, woran er hängt, die Zwischenstücke, durch welche er

an das Rähmchen geknüpft ist und dieses letztere selbst. Von der durch den

aufgehaltenen Fall erzeugten Wärme
,
die ja ursprünglich auch von den che-

mischen Processen im Muskel herstammt, ward also ebenfalls ein Theil ausser-

halb des Muskels in den andern erschütterten Theil en frei. Jedoch kann dieser

Theil nicht sehr bedeutend sein, wie man sich leicht überzeugen kann
,
wenn

man bedenkt, dass wegen der Starrheit der andern Theile und der Dehnbar-

keit des Muskels der weitaus grösste Theil der durch den Fall des Gewichtes

erzeugten lebendigen Kraft sich zunächst in elastische Spannung des Muskels

umsetzen muss, und ist dies einmal geschehen, so wird auch das äquivalente

Wärmequantum nun im Muskel selbst frei bis auf verschwindende Bruchtheile

welche den Reibungswiderständen des Apparates gegen die elastischen Nach-

schwingungen des Muskels entsprechen. Wäre bei den Versuchen ohne Arbeit

ein Streif Kautschuk zwischen Muskel und Rähmchen statt eines Metalldrahtes

als Verbindungsstück angebracht, dann würde ohne Zweifel in diesem ebenso

viel und unter Umständen mehr von der beim Herabfallen des Gewichtes er-

zeugten Wärme frei, als ira Muskel. Wenn man also den Muskel auf gewöhn-

liche Weise zucken Hesse, indem man abwechselnd einmal mit Hilfe von Kaut-
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scliuk, das andere Mal mit Hilfe von Metalldrähten die Last anknüpfte, so

würde man im ersteren Falle weniger Wärme im Muskel freiwerden sehen, als

im zweiten. Ich habe diesen Versuchsplan nur einmal flüchtig in’s Werk gesetzt,

kann daher keine bestimmten Ergebnisse mittheilen.

Zweitens sind unsere Versuche mit Arbeit nicht so eingerichtet, dass die

gesammte Arbeit, welche der Muskel bei einer Zuckung leisten kann, zu Erhe-

bung der an der Rolle hängenden Last verwendet wird. Es ist nämlich bei Be-

trachtung unseres Apparates leicht zu sehen, dass das Rähmchen auf der Seite

des Muskels ein ziemlich beträchtliches Uebergewicht haben muss, damit es in

der Zwischenzeit zwischen zwei Zuckungen trotz der Reibung am Rande der

Scheibe bei K (Fig. 1) vollständig herunter sinkt. Die Arbeit, welche der

Muskel bei der Zusammenziehung verrichtet
,
besteht demnach aus zwei Sum-

manden: 1° Hub des Uebergewichtes vom Rähmchen, 2° Hub des Gewichtes

auf der Schale. Der erste Summand wird wieder rückgängig gemacht, indem

das Rähmchen wieder vollständig auf seine ursprüngliche Höhe herabsinkt

und es wird also eine dieser Arbeit äquivalente Wärmemenge frei, und zwar

zufolge den oben angestellten Betrachtungen zum weitaus grössten Theile im

Muskel. Die Differenz, welche wir zu erwarten haben zwischen der Wärme-

menge, welche im Muskel frei wird bei den Versuchen ohne Arbeit, und bei

denen mit Arbeit ist nur das Aequivalent des zweiten obigen Summanden. Soll

also die Differenz recht gross werden, so muss man dafür sorgen, dass der

zweite Summand recht gross im Verhältniss zum ersten werde. Dies findet

dann statt, wenn das Uebergewicht des Rähmchens keinen grossen Theil von

der gesammten Spannung des Muskels ausmacht, mit anderen Worten (wofern

wir nämlich dieselbe Einrichtung des Apparates, insbesondere dieselbe Stel-

lung des Gegengewichtes bei L voraussetzen)
,
wenn die gesammte Spannung

des Muskels sehr gross ist. Für einen gegebenen Querschnitt des Muskels

kann man aber die Spannung nicht in infinitum vergrössern, denn man weiss,

dass nur bis zu einem gewissen Werthe die Leistung des Muskels mit wach-

sender Anfangsspannung wächst. Um also mit recht grosser Anfangsspannung

experimentiren zu können, muss man einen recht grossen Muskel nehmen. Ich

habe anfänglich stets den so überaus bequemen gastrocnemius des Frosches

gebraucht. Er ist aber selbst bei grossen Exemplaren noch immer so klein, dass

der in Rede stehende Uebelstand sich in hohem Grade geltend macht. Ich nahm

daher später zu der bekannten Muskelgruppe an der inneren Seite des Oberschen-

kels meine Zuflucht, welche einerseits am Becken, anderseits an der Tibia be-

festigt ist. Das allerzweckmässigste Präparat erhält man, wenn man diese Mus-

kelgruppe auf beiden Seiten präparirt. Klemmt man alsdann das eine Hüftbein

am Stativ ein, so hängen die Muskelgruppen beider Seiten dicht nebeneinander

herab, als wäre es ein Muskel, unten legt man um beide Kniee eine Faden-

schlinge und verbindet dieselbe mit dem Rähmchen des Arbeitsammlers. Die
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beiden plexus ischiadici werden über das Elektrodenpaar des Inductionsappa-

rates gebrückt. Auf diese Art erhält man, selbst von einem massig grossen

Frosche, eine grosse und fast parallelfaserige Muskelmasse, die einer enormen

Arbeitsleistung fällig ist.

Es kommt noch ein anderer Umstand hinzu, der dahin wirkt, dass die

im Arbeitsammler aufgespeicherte und messbare Arbeit nicht die ganze bei

den Zuckungen zeitweise geleistete Arbeit darstellt. Der Hub der Last geht bei

jeder Zuckung von dem Punkte aus, wo die Spannung des ruhenden Muskels

der Last-)- dem Uebergewichte des Kähmchens Gleichgewicht hält. Das Rähm-

chen sinkt aber hernach nicht um diesen ganzen Betrag an der Scheibe glei-

tend wieder herab. Es sinkt eben nur so weit, bis die Spannung des ruhenden

Muskels dem Uebergewichte des Rähmchens allein Gleichgewicht hält. Von

hier bis zu dem erstgedachten Punkte sinkt hernach das Rähmchen erst wieder

mit der Scheibe zusammen, wenn nach Verlauf der Zuckung der Sperr-

riegel bei //, gelöst wird. Die Drehung der Scheibe entspricht also nicht dem

ganzen Hub, sondern dem Hube vermindert um die Dehnung, welche der

ruhende Muskel erleidet, wenn seine Spannung vom Uebergewichte des Rähm-

chens vermehrt wird um den Betrag, welchen die Last auf der Schale hervor-

bringt. Man sieht hiernach : erstens, dass ein Theil der an der Last factiscli

geleisteten Arbeit wieder rückgängig wird, und man sieht zweitens, dass der

Hub des Rähmchens, der überall ganz wieder rückgängig wird, auch in Win-

kelgraden ausgedrückt mehr beträgt, als der Hub der Last auf der Schale.

Die fragliche Differenz ist bei meinen Versuchen nicht besonders bestimmt,

aber man kann sich doch eine angenäherte Vorstellung davon machen, und

ich habe sie geschätzt. Mit einigen neuen Complicationen des Apparates wür-

den alle erforderlichen Grössen leicht graphisch darzustellen sein. Indessen

finde ich es einstweilen nicht der Mühe werth, die Versuche in dieser Weise

auszuführen, da die andern Grössen nicht mit hinlänglicher Schärfe bestimmt

werden können, um einen numerischen Kalkül darauf zu gründen, der mit

einiger Sicherheit herausstellte, der wievielte Theil der chemischen Spannkraft

im Muskel in mechanische Arbeit verwandelt werden könne.

Wir wollen nun zur Betrachtung der numerischen Ergebnisse meiner

Versuche übergehen, von denen einige Reihen ausführlich mitgetheilt werden

sollen. Zum Verständniss der Ergebnisse sind noch einige Angaben über die

Einrichtung des Apparates nöthig. Ein Winkelgrad hat am Umfange der Rolle

die Länge von 0.137 mm
,
am Umfange des Kreises, den der Angriffspunkt am

Rähmchen beschreibt, die Länge von 0.55 mm . Bei ungefähr wagrechter Lage

zieht das Uebergewicht des Rähmchens am Angriffspunkte des Muskels mit

der Kraft von etwa 29 Gr., wenn gar kein Gegengewicht angebracht ist, und mit

der Kraft von etwa 11 Gr., wenn das Gegengewicht die Stellung hat, welche

in den mitgetheilten Versuchsreihen allein vorkommt. In den nachfolgenden
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Tabellen gibt die erste Spalte an, wie viel Schläge per Minute den Nerv treffen

würden, wenn es im gleichen Tempo immer zuginge. Die zweite mit der

Ueberschrift Last gibt an, wie viel Gewicht auf der Wagschale liegt. Die dritte

gibt die Zahl von Zuckungen, welche in einem einzelnen Versuche der Muskel

machte. Die vierte Spalte gibt an, von wo an bis wohin der Magnet während

des Versuches schwingt. Die fünfte Spalte gibt die Differenz der beiden vori-

gen Zahlen, also den Ausschlag des Magnets in Scalentheilen. Wo in der

vierten Spalte in der Mitte eine eingeklammerte Zahl steht, bedeutet dies, das

sich zuerst ein Schwung des Magnets im Sinne einer Abkühlung des Muskels

zeigte *). Die sechste Spalte enthält die Angaben des Index / zu Anfang und

zu Ende des Versuches, so dass die Differenz beider Zahlen in der siebenten

Spalte angibt, um wie viel der Muskel die Scheibe gedreht hat. Die achte Spalte

gibt nun die factisch aufgesammelte äussere Arbeit in Millimetergrammen aus-

gedrückt. Sie berechnet sich leicht = LastX Drehung X 0.137. Die neunte

Spalte gibt die Arbeit an der Last, welche während des Versuches wieder

rückgängig gemacht ist, durch Eückwärtsgehen der Scheibe mit dem Eahmen

bei Eröffnung des Sperrriegels. Der Betrag dieses Eückganges ist nur so unge-

fähr geschätzt, er sei «Grade nach jeder Zuckung, dann ist die fragliche Grösse

zu berechnen: Zahl der Zuckungen X Last X « X 0.137. Endlich gibt die

zehnte Spalte die ebenfalls wieder rückgängig gemachte Arbeit am Eähmchen.

Diese Grösse findet sich, indem «X die Zahl der Zuckungen noch zur Drehung

der Scheibe addirt, und das Product multiplicirt wird mit 0.55X 11, resp. 0.55

X29, je naehdem das Gegengewicht am Eähmchen angebracht war oder nicht.

Tempo

Last

auf

Schale

1
Zahl

der

Zuck.

||

Mahnet

von — bis

lAusschlag

d.Magn.

1

Scheibe

von — bis

Drehuug

der

Scheibe
Geleistete

Ar-

beit

Ver-
lorene
Arbeit

Bemerkungen

an

Last

s
X3
cS

Ch

d
d

I. 7. XII. 67. Gastrocnemius Gegengewicht am Rahmen. Gleichgewichtslage

des Magnets 445.

48 50 10 189—220 31 163—282 119 817 137 750 Das Herabsinken nach jeder

210—248 38 .
Zuckung auf 1° geschätzt.

203 (200) 227 24 282— 37 115 789 727

170 (168) 197 27 .

150 (147) 168 18 39—143 104 712 659
110—133 23 .

89 ( 86) 103 14 143—210 97 665 • 618

*) Ich will mich hier nicht definitiv über die öfters besprochene „negative

Wärmeschwankung“ aussprechen. Nur das möchte ich gelegentlich be-

merken
,

dass ich nach meinen ziemlich ausgedehnten Erfahrungen
Heidenhain’s Meinung, es handle sich um einen blossen Fehler, doch
nicht theilen kann. Klar ist mir übrigens die Erscheinung und ihre Be-
dingungen noch nicht.
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II. 18 . XII. (»7. Die Oberscheiikclmuskeln eines Deines. Gleichgewichtslage

des Magnets 560.

48 100 5 407—479 12 ? — ? ? 137 Gegengewicht am Rähmchen.

465—48 2 17
Das Herabsinken nach

464— 478 12 94—1 22 28 385 199
jeder Zuckung wird auf
2° geschätzt.

454—470 16 »Hier wahrscheinlich grös-

48 50 5 300—321 21 123—162 39 267 34 266 j
sere Pause.

Das Herabsinken der
330—355 25 Scheibe auf 1° geschätzt.

370-391 21 161— 202 41 280 278
400—422 22 .

430—450 20 207—247 40 274 . 272

III. 4. I. 18. Die Obci'schenkelmuskeln beid er Seiten. Ilahmcn ohne Gegengewicht.

Gleichgewichtslage des Magnets 555.

57 200 5 293—310 17 150—186 36 986 274 733

3 20—340 20
*

»Veränderung an der Auf-

217—233 16 ? —229 ? ? ? (
hänguug des Muskels

249 -274 25 Das Zurücksinken d. Schei-

283—304 21 229—266 37 1014 749 be wird für die ganze
Versuchsreihe auf 2° für

319—342
346—364

23

18 266—303 37 1014 749
jede Zuckung geschätzt.

368—390 22

386—403 17 303—340 37 1014 7 49 An der Aufhängung des

495—516 21
Muskels etw. verändert

495—505 10 345— 17 32 877 669
448-465 17

460—470 10 17— 46 29 795 622

458—473 15

440—449 9 ? — 78 ? ? ?

447—460 13

6 452—464 1 2 79—112 33 904 685

5 454-467 13

452-460 8 112—139 2-7 740 590

439-450 1

1

429-436 7 139—165 26 712 573

426—436 10

428—435 7 165—189 24 658 542

IV. 0. 1. 68. Oberschenkelinuskeln beider Seiten. Rein Gegengewicht.

Gleichgewichtslage 490.

57 200 5 277—293 16 162—186 24 657 411 621 ^Wahrscheinlich die Arbeit

I einer Zuckung verloren.

300—320 20 >Zurücksinken der Scheibe

319(316) 334 1

5

184—222 38 1039 845 I nacli jeder Zuckung auf

300 318—340 22 90—110 20 823 1030 719 Das Zurücksinken d. Schei-

350—375 25 be auf 5° geschätzt.

383—400 17 108—131 23 948 768

399 (398) 418 19 .

414—430 16 132—154 22 907 751

420—437 17
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418—433 15 154-174 20 823 719
397—413 16

399— 41

4

1

5

173—197 24 989 782

379 (377) 395 16

384 (383)398 14 197—222 25 1030 800
382—398 16

399 (389) 403 13 221— 242 21 8b5 736
1-388 (386) 403 15

Ich setze noch eine von meinen älteren Versuchsreihen her, die sich da-

durch von den mitgetheilten unterscheiden, dass der Sperrriegel nicht vor jeder

neuen Zuckung geöffnet wurde, die Zuckung beginnt also in den Versuchen mit

Arbeit nicht mit derselben Anfangsspannung, wie in denVersuchen ohne Arbeit.
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cd
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V. 21. V. «0. Gast rocneinius eines grossen Frosches.

47 100 10 840—807 33 258 — 287 29 397 Dass hier die Ablenkung des

809—740
778—748

39

30 287- 315 28 384

Magnets zu den kleinen
Zahlen der Scala geht, hat

;

natürlich einfach seinen

760—721 39 Grund in anderer Verknü-

745—717 29 316 351 35 480
pfung der Drähte.

715—713 32 .

200 743—715 28 348— 16 28 768
733—700 33 #

724—701
733—707

23
26 .

1 27 740

300 719—700 19 38— 59 21 864
705— 683 22
700—685
691—670

15

21

56 — 72 16 650

Der oberflächlichste Blick auf die Tabellen ergibt sofort, dass sie be-

weisen, was zu beweisen war. In der fünften Spalte, welche den Ausschlag

der Boussole angibt, sind überall da grössere Zahlen, wo die siebente Spalte

eine Null hat, als da, wo in dieser Spalte ein Werth verzeichnet ist. Der Aus-

schlag der Boussole ist aber ein Mass, wenn auch kein proportionales, für die

im Versuche entwickelte Wärme. Es ist also erwiesen, dass in den Versuchen

ohne äussere Arbeit mehr Wärme im Muskel frei wird, als in den Versuchen

mit Arbeit. Sieht man nun aber die Zahlen der Tabellen noch genauer an, so
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werden sie noch beweisender, und es verschwinden manche scheinbare Ab-

weichungen von der vollkommenen Regelmässigkeit. Ein Punkt vor Allem

braucht nur erwähnt, nicht näher erörtert zu werden. Es ist kein Widerspruch,

wenn am Ende der Reihe in den Versuchen ohne Arbeit ein kleinerer Schwung

des Magnetes vorkommt, als in den Versuchen mit Arbeit zu Anfang der

Reihe. Wir wissen ja aus den Versuchen Hei denhain’s, dass mit der Er-

müdung die Wärmeentwicklung des Muskels überhaupt abnimmt. Die Versu-

che einer Reihe mit geradem Stellenzeiger, oder die mit ungeradem, unter sich

verglichen, bilden eine Bestätigung des besonderen von Heidenhain

hierüber ausgesprochenen Satzes, dass die Wärmeentwicklung mit der Ermü-

dung rascher abnimmt, als die Arbeitsleistung. Für unsern Zweck dürfen wir

natürlich nur immer einen Versuch mit Arbeit vergleichen mit den beiden

Versuchen ohne Arbeit, zwischen welchen er steht, oder einen Versuch

ohne Arbeit mit den beiden Versuchen mit Arbeit, zwischen denen er steht.

Wenn wir so vergleichen, ist durchgängig die theoretische Vorhersage bestätigt.

In der Versuchsreihe Tab. III zeigt sich eine Unregelmässigkeit anderer

Art. Die Magnetausschläge — gleichartige Versuche verglichen — nehmen

nicht fortwährend ab. Sie nehmen im Anfänge der Reihe zu später ab. Na-

mentlich sind der vierte und der fünfte Versuch durch besonders grosse Aus-

schläge ausgezeichnet. Dies hat in dem Einflüsse einer leicht verfolgbaren,

wenn auch nicht vermeidlichen, Fehlerquelle seinen Grund. Bei der Erörterung

der Methode wurde schon bemerkt, dass es rein uumöglich ist, jedesmal ab-

zuwarten, bis der Magnet in seiner Gleichgewichtslage zur Ruhe gekommen

ist. Ja ich glaube
,
dass ein dauerndes Einstehen auf der Gleichgewichtslage

bei den unvollkommenen Einrichtungen gar nie stattfinden würde. Man

muss als« den Versuch anstellen zu einer Zeit, wo irgend andere Ursachen

entweder die vordere oder die hintere Säulenfläche relativ wärmer machen,

und wo also der Magnet entweder im einen oder im anderen Sinne sich bewegt.

Man muss nur warten, bis diese Bewegung so langsam geworden ist, dass

auf die Dauer eines Versuches keine grosse Lageänderung kommt. Bewegt er

sich während des Versuches im gleichen Sinne, wie durch die Wärmebildung

im Muskel, so muss ein grösserer, im entgegengesetzten Falle ein kleinerer

Ausschlag erscheinen, als der, welcher eigentlich derWärmeentwicklung durch

die Zuckungen allein entspricht. Man kann nun in unseren Tabellen dieser

selbstständigen Bewegung des Magnets aus unbekannten Ursachen folgen,

wenn man die vornstehenden Ausgangszahlen der Ausschläge verfolg!;. Im

Anfänge der Reihe HI geht der Magnet zu den grossen Zahlen, denn er geht

im ersten Versuche von 293, im zweiten von 320 aus. Zwischen dem zweiten

und dritten Versuche liegt eine längere Pause und eine Aenderung an der

Aufhängung des Präparates, hier können wir also nicht auf den Gang des

Magnets schliessen. Vom dritten bis sechsten Versuche geht der Magnet ziem-
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lieh rasch zu den grossen Zahlen, und gerade in diesen Versuchen erscheinen

desslialb offenbar besonders grosse Ausschläge. Vom eilften Versuche an geht

der Magnet umgekehrt zu den kleinen Zahlen, und dem entsprechend sind von

da an die Ausschläge auffallend kleiner, mehr als der blossen Ermüdung zuge-

schrieben werden kann. Etwas ähnliches gilt offenbar für Reihe I.

Leider sind die durch unsere Versuche erzielten und überhaupt durch

derartige Versuche erzielbaren Resultate nicht genügend, um sie zu numeri-

schen Auswertungen gewisser wichtiger Grössen zu verwenden. Hauptsäch-

lich fehlt es an einer exacten Bestimmung der im Muskel wirklich erzeugten

Wärmemenge. Der beobachtete Ausschlag ist, wie leicht begreiflich, nicht

einmal ein genau proportionales Mass für die Temperaturerhöhung des Muskels

durch die Zuckungen. Diese selbst, wenn wir sie messen könnten, wäre aber

noch lange kein proportionales Mass für die frei gewordene Wärme. Ich glaube,

eine Begründung dieser leider nur zu einleuchtenden Sätze wird nicht nöthig

sein. Wenn wir uns diesen und früheren Bemerkungen gemäss keiner Täuschung

über die Tragweite unserer Schlüsse hingeben, so wird es erlaubt sein, einmal

für den Augenblick anzunehmen, wir hätten in dem Ausschlage des Magnets

einen wirklichen proportionalen Massstab für die im Muskel frei gewordene

Wärmemenge, dann könnten wir aus unseren Versuchen ableiten, der wievielte

Theil vom Aequivalent der verlorenen chemischen Spannkräfte durch die Mus-

kelzuckung in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. In der That, neh-

men wir an, bei einem unserer arbeitslosen Versuche werde die gesammte ver-

lorene chemische Spannkraft als Wärme im Muskel frei, und dies dürfte wohl

nach den obigen Erörterungen (siehe S. 4) ziemlich richtig sein. Dann kön-

nen wir leicht weiter rechnen, und wir wollen aus jeder Reihe den Versuch

der Rechnung unterbreiten, in welchem am meisten gearbeitet worden ist.

Nehmen wir also zunächst die beiden ersten Versuche von Reihe I. Das Mass

der verlorenen Spannkräfte wäre nach unseren Voraussetzungen 38; und

38— 31=7 wäre in derselben Wärmeeinheit das Aequivalent für 817 Milli-

metergramm Arbeit , denn dies Quantum Arbeit ist nicht rückgängig ge-

macht. Hierdurch würde, beiläufig bemerkt, die bis dahin unbekannte Wärme-

einheit bekannt, doch wollen wir ihre Reduction auf die übliche hier unterlassen.

Eine Zeit lang ist nun aber in Versuch 1 noch 750 Millimetergramm am Rähm-

chen und 137 Millimetergramm an der Last geleistet gewesen, zusammen 887

Millimetergramm *). Dies entspricht nahezu 7.5 von unsern willkürlich gewähl-

ten Wärmeeinheiten. 14.5 wäre also das Mass derjenigen Spannkräfte, welche

bei 10 Zuckungen unter den Bedingungen der Versuchsreihe 1 möglicherweise

*) Diese Arbeit dürfte allerdings, streng genommen, liier nur zum Theile

in Rechnung gebracht werden, weil ein Theil derselben vor jeder neuen

Zuckung wieder rückgängig gemacht werden muss, um dem Muskel

die Anfangsspannung im ruhenden Zustande zu ertheilen.
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in mechanische äussere Arbeit verwandelt werden können, und das Mass der

bei 10 solchen Zuckungen überall verlorenen Spannkräfte hatten wir = 38

gefunden. Hiernach berechnet sich, dass von den gesammten verlorenen Spann-

144
kräften = 38% als äussere Arbeit nutzbar gemacht werden können.

380

Von Versuchsreihe 2 müssen wir den zweiten und dritten Versuch nehmen.

17— 12—5 ist das Aequivalent der bleibend geleisteten Arbeit im Betrage von

385 Millimetergramm. Die rückgängig gewordene Arbeit beträgt 199
-f-

137

= 336 Millimetergramm, das Aequivalent davon ist nahezu 4.4. Unter den Be-

dingungen der Versuchsreihe kann also in 5 Zuckungen eine Spannkraft-

summe von 9.4 Einheiten in Arbeit verwandelt werden, das ist von der ganzen

94
verlorenen Spannkraftsumme, die hier 17 beträgt, —- = 55%.

Aus Tabelle III wähle ich Versuch 7 und 8. Ich schätze also die ganze

verlorene Spannkraftsumme = 22 und 22— 18=4 ist das Aequivalent von

1014 Millimetergramm bleibend geleisteter Arbeit. Die nur vorübergehend

geleistete Arbeit betrug 749-f-274=1023, ihr Aequivalent also ebenfalls un-

gefähr = 4. Unter den Bedingungen dieser Versuchsreihe konnten also

8— = 36% der gesammten verlorenen Spannkraft in mechanische Arbeit
22

verwandelt werden.

Aus dem ersten Theile der Tabelle IV. nehme ich Versuch 2 und 3. Ge-

sammte verlorene Spannkraft ist 20 ;
Aequivalent der bleibend geleisteten Ar-

beit von 1039 Millimetergramm ist 20— 15=5. Die wieder rückgängig ge-

wordene Arbeit beträgt 845-f-41 1= 1256. Davon ist das Aequivalent unge-

ll
fähr =6, und demnach konnten — — 55 % der verlorenen Spannkraft in

20

Arbeit verwandelt werden.

Aus dem zweiten Theile der Versuchsreihe ist der eilfte und zwölfte Ver-

such zu nehmen. Gesammte Spannkraft 16; Aequivalent von 1030 Millimeter-

gramm 16—14=2. Wieder zurückverwandelte Arbeit 800-j-1030=1830, das

Aequivalent davon 3.5. Also können 2-)-3.5=5.5 von 16 Einheiten verlo-

rener Spannkräfte in Arbeit verwandelt werden
,
d. h. etwa 34%.

Die gefundenen Zahlen für den in Arbeit verwandelbaren Bruchtheil der

verlorenen Spannkräfte sind wenigstens nicht unerwartet hoch, wenn man be-

denkt, dass nach einer bekannten Deduction von Helmholt z etwa 20% von

der im Gesammtorganismus des Menschen verlorenen Spannkraft in äussere

Arbeit verwandelt werden können.
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II.

Ueber die Wärmeentwicklung beim Starrwerden

des Muskels.

(Aus der Vierteljahrschrift der naturforscliendeu Gesellschaft in. Zürich. Jahrgang 1867.)

Von Dr. W. Dybkowsky und Prof. A. Fick.

(Hierzu Taf. I und Taf. II.)

In älterer Zeit war ziemlich allgemein die Ansicht verbreitet, dass die Starre

des Muskels eine seiner Kontraktion während des Lebens analoge Erscheinung

sei. In der Todtenstarre insbesondere sah man gleichsam den letzten Lebens-

akt des Gewebes. Später wurde diese Ansicht von der überwiegenden Mehrzahl

der Physiologen verlassen, aber in allerneuester Zeit erheben sich wieder ge-

wichtige Stimmen für dieselbe. Es kann sich selbstverständlich nicht darum

handeln, den starren Muskel und den tetanisirten Muskel zu identificiren. Die

Unterschiede zwischen diesen beiden Gebilden springen sofort in die Augen;

der starre Muskel ist, wie schon der Name sagt, wenig biegsam und brüchig,

er ist ferner undurchsichtig und weniger dehnbar. Von alledem sehen wir am
tetanisirten Muskel das Gegentheil. Dennoch kann es recht wohl ein und der-

selbe Process sein, welcher den lebenden ruhenden Muskel zu beiden Zuständen

führt, und es wäre sogar möglich, dass sich der Muskel während des Erstarrens

zu gewissen Zeiten in einem Zustande befindet, welcher dem tetanisirten Zu-

stande identisch ist. Das Erstarren wäre dann aufzufassen als ein Weiter-

schreiten der Processe, die in ihren ersten Stadien zum Tetanus führen.

Gerade diese Auffassung ist es
,

die sich neuerdings geltend macht

und die in den Untersuchungen von Ranke *) und Hermann **) über

Muskelchemie eine thatsächliche Grundlage findet. Der Erstere hat die von du

Bois-Reymond entdeckte Säuerung des Muskels weiter verfolgt und ge-

funden, dass im Muskel ein gewisser Vorrath des Säure (wahrscheinlich Milch-

säure) bildenden Körpers vorhanden ist, der beim Tetanisiren stets nur t heil-

weise, beim Starrwerden aber ganz erschöpft wird. Hermann zeigte, dass für

*) Tetanus, eine physiologische Studie. Leipzig 1865.

**) Untersuchungen über den Stoffwechsel der Muskeln. Berlin 1867.

Untersuch, u. d. Zürcher physiol. Laborat. I. 2
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die Kohlensäurebildung' im Muskel dasselbe gelte. Er wies ferner nach, dass

hei dieser Bildung von Milchsäure und von Kohlensäure kein freier Sauerstoff

verbraucht werde.

Hermann macht es höchst wahrscheinlich, dass man sich die ganze

Kette der in Kede stehenden Processe in folgender Weise zu denken habe. In

der Muskelsubstanz befindet sich ein gewisser Vorrath einer höchst komplicirten

Verbindung, welche unter gewissen Einflüssen (wohin unter Andern die Reize

und die Temperaturerhöhung gehören) ohne Aufnahme freien Sauerstoffes

zu festeren und einfacheren Verbindungen zerfällt. Es verstösst keineswegs

gegen das Princip von der Erhaltung der Kraft anzunehmen, das dieser che-

mische Process, den Hermann einer Gährung vergleicht, lebendige Kraft er-

zeuge. Wir können ihn also namentlich als den der Arbeitsleistung des Muskels

zu Grunde liegenden Process ansehen.

Unter die Produkte dieses Processes haben wir nun nach Herrn an n’s

scharfsinnigen Erörterungen neben der Milch- und Kohlensäure noch das Myo-

singerinnsel zu rechnen. Dieser von Kühne zuerst unter den stickstoffhaltigen

Bestandtheilen der Muskelsubstanz ausgezeichnete Körper scheint bei nurtheil-

weiser Erschöpfung des Vorrathes an jener Substanz, in deren Zusammen-

setzung er eingeht, eine nur unvollständige Gerinnung *) zu erleiden. In dieser

Form, in der wir den Körper im tetanisirten Muskel anzunehmen hätten, kann

er sich leicht wieder mit den andern Bestandtheilen jener hypothetischen kom-

plicirten Verbindung vereinigen und in den flüssigen Aggregatzustand zurück-

gehen. Zu dieser Restitution des Muskels nach dem Tetanus muss im Sinne

der von Hermann entwickelten Hypothese freier Sauerstoff und ein stick-

stofffreier Körper beitragen, welche beide aus dem Blute stammen. Ist dagegen

der Vorrath der mehrgenannten hypothetischen Verbindung im Muskel gänzlich

erschöpft, so scheidet dasMyosin in vollständig fest geronnenerEorm aus, die es

ungeschickt macht, sich wieder mit den andern Bestandtheilen zu verbinden.

Diese feste vollständige Gerinnung ist nun eben das Wesen der Starre.

Wir könnten im Sinne der Herrn an n’schen Hypothese die Kontraktion des

Muskels als eine vorübergehende unvollständige Starre bezeichnen.

Aus der in Rede stehenden Hypothese lässt sich eine sehr bemerkens-

werthe Folgerung ziehen: Die dem Tetanus zu Grunde liegenden Processe sind

nachgewiesenermassen solche, bei denen chemische Spannkraft in lebendige

Kraft umgesetzt wird; sind nun die der Starre zu Grunde liegenden chemischen

Processe derselben Art, so muss auch beim Erstarren des Muskels lebendige

Kraft erzeugt werden und zwar noch mehr als bei der Tetanisirung, da ja nach

unserer Hypothese beim Erstarren eine grössere Menge Stoff umgesetzt wird

als beim Tetanisiren. Eine Spur dieser Erzeugung von lebendiger Kraft beim

*) Hermann 1. c. S. 74.
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Erstarren kann allerdings schon in der stattfindenden Zusammenziehung

gesehen werden, indem dabei eine gewisse Arbeit durch Hub eines Gewichtes

geleistet werden kann. Dies ist jedoch ein verschwindend Meiner Betrag, da

es sich beim Erstarren stets nur um eine einzige Zusammenziehung han-

delt. Es muss also sicher, wenn die Herrn an n’sche Hypothese richtig sein

soll, eine sehr bedeutende Wärmemenge beim Erstarren des Muskels frei werden.

Die grosse Bedeutung dieses Argumentes hat schon Ludw ig *) richtig ge-

würdigt, indem er der älteren Lehre von der Identität von Kontraktion und

Starre entgegenhält, dass bei der Erstarrung keine Wärme-Entwicklung nach-

gewiesen sei.

Sollte also eine Wärme-Entwickelung beim Erstarren des Muskels er-

wiesen werden können, so wäre dadurch eine neue Stütze für die in Rede ste-

hende Theorie der Muskelthätigkeit gegeben. Die Erledigung dieser Frage ist

offenbar eine Forderung des gegenwärtigen Standes der Muskelphysiologie.

Diesen Schritt in der Kenntniss des Muskelgewebes zu thun, ist der Zweck der

vorliegenden Arbeit.

Es sind in jüngster Zeit mehrfach von pathologischer Seite her Winke

in der bezeichneten Richtung gegeben. Wir meinen die Beobachtungen über

postmortale Steigerung der Temperatur von Leichen. Die erste hieher gehörige

Angabe ist, soviel wir wissen, von Hübbenet gemacht worden. Er theilt in

seinem Berichte über die im Militärhospital zu Kiew beobachtete Choleraepi-

demie des Jahres 1850 mit, dass die Temperatur von Choleraleichen oft noch

nach dem Tode'um mehrere Grade zugenommen habe. Ueber die muthmass-

lichen Ursachen dieser Erscheinung spricht sich Hübbenet nicht näher aus.

Seine Angabe wurde von andern Beobachtern theils bestätigt, theils ange-

zweifelt. Von Neuem wurde die Aufmerksamkeit der Aerzte auf diesen Punkt

gerichtet durch Wund erlich. **) Er hatte einen Fall von rheumatischem Te-

tanus beobachtet, wo die Temperatur des Körpers im Augenblicke des Todes

44,75° C. betrug und wo dann die Temperatur der Leiche noch 55 Minuten

lang stieg und den Werth 45.87 erreichte. Er bemerkt in seinem Berichte,

dass die Muskeln dieser Leiche auffallend rasch erstarrten, ohne jedoch diesen

Umstand als muthmassliche Ursache der Temperatursteigerung hinzustellen.

Später berichtet L e y d e n***) von einer postmortalenTemperatursteigerung

der Leiche ebenfalls bei einem Falle von rheumatischem Tetanus. Er nimmt

aber auch keinen Zusammenhang zwischen dieser Temperatursteigerung und

dem Erstarren der Muskeln an, auch ist aus seiner Beschreibung nicht zu er-

sehen, ob die beiden Erscheinungen in dieselbe Zeit fallen. Ebensowenig

"'Lehrbuch der Physiologie, 2. Aufl. Bd. I. S. 474.

Archiv der Heilkunde, 1861. S. 547 u. ff.

Virchow’s Archiv 186J. S. 538.

2 *
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geben Versuche an Hunden, die er angestellt hat, über diesen Punkt

Aufschluss.

Erst Walther *) hat die Ansicht ausgesprochen, dass die postmortale

TemperaturSteigerung der Leiche wohl auf die Erstarrung der Muskeln als Ur-

sache zu beziehen sein dürfte. Er hat zur Bestätigung seiner Ansicht Versuche

an Kaninchen angestellt, in denen das Thier durch Wärmezufuhr von aussen

getödtet wurde. Er glaubt, durch Temperaturmessungen im Anus des sterbenden

und todten Thieres beweisen zu können, dass beim Erhitzen des Thieres im

Inneren seines Körpers selbst Wärme frei wird, und dass auch noch nach

dem Tode diese Wärmebildung fortdauert. Es erstarrten die Muskeln einiger

Gruppen schon, während das Thier noch lebte, die andern nach dem Erlöschen

des Lebens. Wenn wir auch anerkennen, dass W alther’s Folgerungen einen

hohen Grad von Wahrscheinlichkeit haben, so können wir doch nicht zugeben,

dass dieselben keiner Einwendung mehr Raum geben, auf einige mögliche

Einwendungen kommen wir selbst noch weiter unten zu sprechen.

In der allerletzten Zeit hat Huppert **) auf Veranlassung der Wai-
th er’schen Publikationen von ihm früher schon angestellte Versuche veröffent-

licht. Sie laufen wesentlich darauf hinaus zu zeigen, dass bei Kaninchen-

leichen während des Eintrittes der Todtenstarre die Temperatur (im anus

gemessen) langsamer sinkt, als zu anderen Zeiten unter sonst gleichen

Bedingungen.

Endlich haben wir noch anzuführen, dass Monti ***) die Ansicht ausge-

sprochen hat, das die postmortale Temperatursteigerung von Leichen auf Rech-

nung der Erstarrung der Muskeln zu setzen sei.

Alle diese Beobachtungen und Erörterungen glauben wir nur als Winke

bezeichnen zu müssen. Ein strenger Beweis für die Wärme-Entwicklung beim

Erstarren des Muskels ist dadurch noch nicht geliefert. Vor allen Dingen sind

alle diese Folgerungen dem Einwande ausgesetzt, dass die Wärme, wenn auch

solche in der Leiche überhaupt entstanden ist, in einem andern Gewebe als ge-

rade im Muskelgewebe entstanden sein kann. Denn alle Beobachtungen, die

den fraglichen Folgerungen zu Grunde liegen, sind an der ganzen Leiche des

Thieres oder des Menschen angestellt. Es wäre doch gewiss nicht widersinnig

zu denken, dass nach dem Tode im Blute und den andern Säften des Körpers

Wärme erzeugende Processe zu einer gewissen Zeit stattfänden, und dass viel-

leicht gerade die Produkte dieser Processe auch die Erstarrung des Muskels

einleiteten. So würde die Gleichzeitigkeit der Wärme -Entwickelung und der

*) lieber tödtlicke Wärmeproduktion im thierischeu Körper. Bull, de l’acad.

d. St. Petersbourg. Bd. XI. S. 18.

**) Archiv für Heilkunde 1867. S. 321.

** ') Thermometrie der Choleraepidemie 1866. Jahrbuch für Kinderheilkunde.
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Erstarrung eine ungezwungene Erklärung finden, ohne die Annahme, dass die

eine die Folge der andern wäre.

Ueberdies sind aber die meisten angeführten Thatsachen, die Walther’

-

sehen nicht ausgenommen, noch der Erklärung fähig, welche der eine *) von

uns in einer frühem Publikation für die postmortale Temperatursteigerung im

Mastdarm als möglich hingestellt hat. Er zeigte, dass dieselbe möglicherweise

lokal sei. Die Muskeln könnten nämlich während des Lebens schon bedeutend

wärmer sein als der Mastdarm, und es könnte sich die dort angehäufte Wärme
noch nach dem Tode zu dem im Mastdarm befindlichen Thermometer fort-

pflanzen und dessen Temperatur steigen machen. Bei Huppert’s Versuchen

endlich könnte man an eine Veränderung in den Ableitungsbedingungen der

Wärme durch Veränderung des Aggregatzustandes der Muskeln denken. Doch

sind auch sie dem obigen Einwande ausgesetzt, dass vielleicht zur Zeit der

Muskelerstarrung in andern Geweben und Flüssigkeiten der Leiche Wärme er-

zeugende Processe stattfinden.

Soll ein strenger Beweis für die Wärmeerzeugung geliefert werden, so

sind Versuche beizubringen, welche den eben aufgeführten Einwendungen

nicht unterworfen sind. Das erste Erforderniss ist daher, dass Versuche

mit blossem Muskelgewebe angestellt werden. Solche Versuche haben wir nun

angestellt, und zwar zunächst mit Bezug auf die Wärmestarre des Muskels.

Der Nachweis der Wärmeproduktion bei Entstehung der Wärmestarre

hat seine eigentümlichen Schwierigkeiten, denn um den Muskel wärmestafr zu

machen, muss man ihm Wärme zu führen, und wie soll man die von aussen

zugeführte Wärme von der im Muskel entwickelten Wärme unterscheiden?

Wir machen leicht folgende Bemerkung: wenn man einen Körper erwärmt

durch Wärmezufuhr aus einer Umgebung von konstanter, oder auch von immer

wachsender Temperatur, und wenn alsdann in irgend einem Augenblicke die

Temperatur des Körpers höher ist als die der Umgebung, dann muss notwen-

dig in dem Körper selbst Wärme erzeugt sein. Keinesweges indessen lässt

sich dieser Satz in der Weise umkehren, dass man sagen könnte: Wenn in dem

Körper Wärme erzeugt wird, so muss während des fraglichen Processes zu

irgend einer Zeit die Temperatur des Körpers sichtlich höher sein als die der

Umgebung. Wenn wir also auf Grund der vorstehenden Bemerkung Ver-

suche am wärmestarr werdenden Muskel anstellen
,

so sind dieselben ent-

scheidend nur im Falle sie ein positives Resultat liefern. Ein negatives

Resultat würde dagegen die Frage unbeantwortet lassen. Wir haben nun in der

That Versuche der Art angestellt, und zwar mit ganz entschieden positivem

Ergebniss.

*) Billroth und Fick, Viertel jalirschrift der naturf. Gesellsch. in Zürich,

1863. S. 427.
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Da es sich hier um die Feststellung einer elementaren Thatsache handelt,

so glauben wir den Gang der Versuche und die dabei angewandten Hülfsmittel

genau beschreiben zu sollen. Wir bedienten uns zur Messung der Temperatur

des Muskels und der Umgebung zweier feiner Geis sie r’scher Thermometer,

die auf Zwanzigstel eines Grades der lOOtheiligen Scala getheilt sind. Man

kann daher J

/100 Grad noch leidlich schätzen. Diese Thermometer waren leider

nicht in ihrer ursprünglichen Einrichtung zu gebrauchen, da sie nur ein Tem-

peraturintervall von der Gegend des Gefrierpunktes bis zu einigen und dreissig

Grad befassten. Wir mussten daher zu einem bekannten Kunstgriff unsere Zu-

flucht nehmen: das Thermometer wird auf eine Temperatur erwärmt, die weit

über dem höchsten Punkte seiner Scala liegt, dabei steigt dann ein Theil des

Quecksilbers in die kleine Erweiterung am oberen Ende des Rohres und bleibt

daselbst getrennt von der übrigen Quecksilbermasse liegen, wenn man das

Thermometer beim Abkühlen ein wenig erschüttert. Es ist klar, dass wenn

jetzt das Ende des Quecksilberfadens bei einer bestimmten Zahl n der Scala

steht, die wirkliche Temperatur des Thermometergefässes eine höhere n-\-m

ist. Es kann also das Thermometer nun für ein höher liegendes Temperatur-

intervall gebraucht werden, sowie man nur die Zahl m kennt, welche zu der

rohen Ablesung des veränderten Thermometers addirt werden muss, um die

wahre Temperatur zu erhalten. Diese Zahl erhält man durch Vergleichung mit

einem anderen Thermometer. Man stellt nämlich das veränderte Thermometer

und ein Normalthermometer in dieselbe gut umgerührte Wassermasse und macht

an beiden gleichzeitig eine Ablesung. Durch Subtraction der Ablesung am ver-

änderten Thermometer von der Ablesung des Normalthermometers ergibt sich

dann die Zahl in. Sie wurde für das eine unserer Geiss ler’schen Thermometer

zu 35,2 bestimmt. Als Normalthermometer diente dabei ein in Fünftel Grad

getheiltes Thermometer von Gr ein er in München. Wir haben diess letztere

nicht express mit einem anerkannt richtigen Instrument verglichen und haben

überall auf die Bestimmung der Zahl m keine sehr grosse Sorgfalt verwendet,

da es uns nicht auf den absoluten Werth der Temperatur ankam, bei welchem

die fraglichen Processe im Muskel stattfinden. Der Fehler im absoluten Werth

der Temperatur kann möglicherweise 0,1 bis 0,2° betragen.

Mit der grössten Genauigkeit wurden dagegen die beiden veränderten

Geiss ler’schen Thermometer untereinander verglichen. Es gab sich aus vielen

gut stimmenden Ablesungen als Mittel eine Differenz von 2,62° zwischen ihnen

in der Gegend der Scala, auf die es hier ankommt. Das heisst, wenn die Ge-

fässe beider Thermometer genau dieselbe Temperatur hatten und das eine

zeigte an seiner Scala so zeigte das andere an der seinigen n + 2,62. Wenn
wir also zur Angabe des einen Thermometers 35,2 addiren mussten, um die

wahre Temperatur zu erhalten, so mussten wir zur Angabe des anderen 35,2—
2,62—32,58 addiren. Allerdings sind die so gewonnenen Werthe der Tempe-
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raturen nach deni, was soeben über die Bestimmung der Zahl 35,2 gesagt

wurde, möglicherweise mit einem ziemlich merklichen Fehler behaftet, aber

beide sicher genau mit demselben, so dass ihre Differenz, auf die es hier

allein ankommt, auf VIOo
0 genau ist.

Der Gang des Versuches ist folgender: In einem grossen Becherglase

wird eine ansehnliche Wassermasse (etwa 2 Liter) durch eine untergesetzte

Lampe auf der Temperatur, bei welcher der Muskel starr wird, erhalten, das

Gefäss des einen Thermometers steht frei in derWassermasse. Es gelingt leicht,

die Temperatur des Wassers ohne besondere künstliche Hülfsmittel sehr kon-

stant zu erhalten. Man regulirt nämlich die untergesetzte Lampe so, dass die

Temperatur des Wassers ohne besondere Abkühlung, gerade noch ganz lang-

sam steigen würde und ein Beobachter, der das Thermometer beständig im

Auge hat, bläst auf die Wasseroberfläche, sowie die Quecksilbersäule im Ge-

ringsten Miene macht, zu steigen. Selbstverständlich wird die ganze Wasser-

masse fortwährend gut umgerührt. Man erreicht auf diese Weise eine Konstanz,

die gar nichts zu wünschen übrig lässt. Während eines ganzen Versuches,

der mehr als 10 Minuten dauert, kommt keine Schwankung der Temperatur

vor, die mehr als 0,01 oder höchstens 0.02° beträgt.

In die so auf konstanter Temperatur erhaltene Wassermasse wird nun

das zweite Thermometer eingesetzt, dessen Gefäss mit lebender Muskelsubstanz

umwickelt ist. Die Temperatur der letzteren ist beim Einsetzen niederer als die

des Wassers. Sie erwärmt sich darin also allmählich, wovon das mit ihr um-

wickelte Thermometer Rechenschaft gibt. Beide Thermometer, das frei im

Wasser stehende, welches die Temperatur der Umgebung anzeigt, und das mit

Muskelsubstanz umwickelte, werden von Minute zu Minute abgelesen und die

Ablesungen notirt, bis die Differenz der beiden Temperaturen schliesslich aus-

geglichen ist.

Zeigt im Laufe dieser Zeit das mit dem Muskel umwickelte Thermometer

jemals eine höhere Temperatur als das frei im Wasser befindliche, dann ist er-

wiesen, dass im Muskel selbst Wärme frei geworden ist. Zeigt dagegen das

umwickelte Thermometer in keinem Augenblicke eine höhere Temperatur als

das freie, so ist damit noch nicht bewiesen, dass keine Wärme im Muskel frei-

geworden ist, denn es wäre ja möglich, dass etwa entwickelte Wärme die Er-

wärmung des Muskels zur Temperatur des umgebenden Wassers nur beschleu-

nigt habe, ohne dass es zu einer merklichen Steigerung, über diese hinaus, ge-

kommen wäre.

Man kann von vorn herein fragen, wie die veränderlichen Umstände des

Versuches wohl einzurichten sind, damit, wenn überall Wärmeerzeugung statt-

findet, dieselbe auch soviel als möglich als Steigerung der Temperatur des

Muskelthermometers über die der Umgebung zur Ercheinung komme. Ein gün-

stiger Umstand fällt sofort in die Augen. Man muss den Muskel, schon ehe er
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in die Umgebung von der starr machenden Temperatur eingesenkt wird, dieser

Temperatur so nabe als möglich bringen. Denn wenn er mit einer viel

niedrigeren Temperatur in diese Umgebung versetzt wird, so werden die ober-

flächlichsten Schichten starr werden, während er noch im Inneren viel kälter

ist, und die allenfalls beim Starrwerden dieser Schichten erzeugte Wärme kann

nur dazu verwandt werden, die inneren Schichten erst der Temperatur der Um-

gebung zu nähern und die beim Starrwerden der inneren Schichten frei wer-

dendeWärme trifft vielleicht im Thermometergefäss noch Quecksilber von be-

deutend niedrigerer Temperatur, so dass keinen Augenblick das im Muskel be-

findliche Thermometer eine höhere Temperatur zeigen könnte
,
als die der Um-

gebung. Diesen Erwägungen gemäss haben wir stets den Muskel bis in die

Nähe des Erstarrungspunktes in einer andernWassermenge vorläufig erwärmt,

ehe er in das auf konstanter Temperatur gehaltene Wasser eingesenkt wurde.

Natürlich hat die Annäherung an die Erstarrungstemperatur ihre Grenzen, da

dieselbe nicht für alle Muskeln auch derselben Thierspecies absolut gleich ist,

und man daher um wenigstens 3— 4° von derselben entfernt bleiben muss,

wenn man sicher gehen will.

Ein anderer variabler Umstand beim Versuche ist die Dicke der um das

Thermometer gewickelten Muskelmasse. Offenbar ist es in einer Beziehung um
so vortheilhafter, je dünner man diese Masse wählt. Denn macht man sie dick,

so wird sie sich nur allmählich auf den Erstarrungspunkt erwärmen, und ange-

nommen, es wird beim Erstarren Wärme frei, so wird die ganze Menge der-

selben erst im Verlaufe einer längeren Zeit frei, während welcher zur Tempe-

raturausgleichung durch Ableitung mehr Gelegenheit ist, so dass keine nam-

hafte Temperatursteigerung erwartet werden kann. Nimmt man andererseits

die Muskelmasse zu klein, so dass sie nur eine dünne Schicht um das Thermo-

metergefäss bildet, so ist die gesammte Menge der entwickelten Wärme gering

und kann wieder nur eine geringe, vielleicht nicht messbare Steigerung der

Temperatur zur Folge haben, weil sich doch die gebildete Wärme, ganz abge-

sehen von der Ableitung, in die Umgebung zwischen der Masse des Muskels und

dem Quecksilber des Thermometers vertheilen muss. Bestimmt lässt sich

hierüber nichts im Voraus sagen, wir fänden nach einigen vorläufigen Ver-

suchen bald eine geeignete Grösse der um das Thermometer zu bindenden

Muskelmasse.

Wir wollen im Folgenden 3 Versuche vollständig mittheilen; der erste

ist angestellt mit Froschfleisch, und zwar wurde dazu die Muskulatur beider

Schenkel eines Frosches benutzt, welche — ein Stück nach dem andern — an

dem ziemlich grossen cylindrischen Gefässe des Thermometers T i angebunden

wurde, bis zuletzt dasselbe ganz bedeckt war. Das Thermometer Ti war frei

im AVasser aufgestellt. Das Resultat ist in nachfolgender Tabelle (Nr. I) ver-

zeichnet, sie besteht aus 6 Spalten. Die erste gibt die laufende Zeit in Minu-
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ten; die zweite, T i überschrieben, gibt die rohen Ablesungen an dem mit

Muskelsubstanz umhüllten Thermometer, welches mit einer Temperatur von

etwa 36° in das Wasser eingesenkt war, die dritte, Ti überschrieben, gibt

Nr. 1.

Zeit T\ Ti
corrigirt

Ti
corrigirt

T> Differenz

0 4,50 8,93 37,08 44,13 — 7,05

1 10,70 8,95 43,28 44,15 — 0,87

2 11,56 8,95 44,14 44,15 — 0,01

3 11,64 8,95 44,22 44,15 + 0,07

4 11,62 8,95 44,20 44,15 + 0,05

5 11,60 8,95 44,18 44,15 + 0,03

6 11,60 8,95 44,18 44, 1

5

+ 0,03

7 11,58 *) 8,95 44,16 (?) 44,15 + 0,01 (?j

8 11,60 8,95 44,18 44,15 -f 0,03

9 11,60 8,95 44,18 44,15 + 0,03

10 1
1
,59 8,93 44,17 44,13 + 0,02

11 11,59 8,95 44,17 44,15 + 0,02

12 11,59 8,95 44,17 44,15 + 0,02

13 11,58 8,93 44,16 44,13 + 0,03

14 11,57 8,95 44,15 44,15 + 0,00

*) Wahrscheinlich ein Ablesungsfehler.

ebenso die rohen Ablesungen am freien Thermometer, die vierte und fünfte

Spalte geben die absoluten Werthe der Temperaturen, wie sie sich aus den

rohen Ablesungen der beiden Thermometer berechnen, durch Addition von

32,58 einerseits und von 35,2 andererseits. Endlich enthält die letzte Spalte

die Ditferenz zwischen der Temperatur des Muskels und der Temperatur der

Umgebung ( TT — Ti — 2,62); wenn dieselbe positiv ist, bedeutet es, dass

der Muskel wärmer ist als die Umgebung.

Die beiden folgenden Tabellen (Nr. II und III p. 26) geben Versuche,

die mit dem m. biceps vom Oberschenkel des Kaninchens angestellt wurden.

Dieser Muskel ist sehr geeignet, um das Gefäss unseres Thermometers in ge-

rade zweckmässiger Dicke damit zu bedecken. Die Ueberschriften der Spalten

haben dieselbe Bedeutung, wie in vorstehender Tabelle. Es wurde hier wäh-

rend des Versuches mit einem Holzstäbchen, das vorläufig in dem Wasser

schon erwärmt war, der Muskel vom Thermometer abgeschoben. Dieser Akt

ist in den Tabellen gehörigen Ortes verzeichnet.

Die Muskelmassen waren am Ende des Versuches vollständig starr. Zum
Starrmachen des Kaninchenmuskels bedurfte es, wie aus den Tabellen selbst

erhellt, einer höheren Temperatur, als zum Starrmachen des Froschmuskels.
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Nr. II.

Zeit TT Ti
corrigirt

T i

corrigirt

T< Differenz

0 12,60 15 44,18 50,20 — 5,02

0,5 16,40 15 48,98 50,20 — 1,22

1 17,45 15 50,03 50,20 — 0,17

1,5 17,73 15 50,31 50,20 + 0,11

2 17,79 15 50,37 50, 20 + 0,17

2,5 17,83 15 50,41 50,20 + 0,21

3 17,83 15 50,41 50,20 + 0,21

3,5 17,80 15,01 50,38 50,21 + 0,17

4 17,75 15 50,33 50,20 + 0,13

4,5 17,71 15 50,29 50.20 + 0,09

5 17,69 15 50,27 50,20 + 0,07

5,5 17,67 15 50,25 50,20 + 0,05

6 17,66 16 50,24 50,20 + 0,04

6,5 17,65 15 50,23 50,20 + 0,03

7 17,65 1

5

50,23 50,20 + 0,03

7,5 17,62 1

5

50,20 50,20 + 0,00

Miiskel abgestre.ift.

8 17,62 15 50,20 50,20 + 0,00

Nr. III.

Zeit TT TT
corrigirt

Ti
corrigirt

Ti
Differenz

0 14,30 15 43,88 50,20 — 6,32

1 15,85 15 48,43 50,20 - 1,77

2 17,21 15 49,79 50,20 — 0,41

3 17,67 14,99 50,25 50,19 + 0,06

i
3,5 17,75 15 50,33 50,20 + 0,13

4 17,82 15 50,40 50,20 + 0,20

4,5 17,83 15 50,43 50,20 + 0,23

Miiskel abgestreift.

— 17,62 15 50,20 50,20 0,00

6 17,62 15 50,20 50,20 0,00

Bei dem letzteren kam eine Erhöhung der Muskeltemperatur über die des um-

gebenden Wassers im Betrage von 0,07° zu Stande. Bei den Kaninchenmus-

keln betrug diese Temperaturerhöhung im einen Falle 0,21, im andern sogar

0,23°. Besonders anschaulich wird die Temperaturerhöhung in den beiden

letzten Versuchen, wo während des Versuches der Muskel abgeschoben wurde.
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In Versuch Nr. II geschah dies, als schon die Differenz zwischen den beiden

rohen Ablesungen auf 2,62 zurückgesunken war, hier hatte das Abschieben

des Muskels, wie man sieht, keinen Einfluss auf den Stand des Thermometers,

weil dieses eben schon genau die Temperatur des Wassers angenommen hatte.

Im Versuch Nr. III wurde der Muskel abgeschoben, als das Thermometer ge-

rade am höchsten stand, und es sank nun momentan so weit, dass wieder

eine Differenz von gerade 2,62 zwischen beiden Ablesungen übrig blieb. Hier

hatte man den Beweis, dass der Muskel wirklich wärmer als das umgebende

Wasser war, deutlich vor Augen.

Wir könnten noch verschiedene andere Versuche mit Kaninchenmuskeln

hinzufügen, bei denen der Muskel eine merklich höhere Temperatur annahm,

als das umgebende Wasser. Wir haben noch einige Male. Differenzen von

0,1 und mehr beobachtet. In anderen Fällen zeigte allerdings der Muskel in

keinem Augenblicke des Versuches eine höhere Temperatur, als das umgebende

Wasser, allein es ist den obigen Auseinandersetzungen zufolge gar nicht zu

verwundern, wenn in einzelnen Fällen ein positiver Erfolg ausbleibt. Es ist

uns namentlich nicht gelungen, an einem Stück Fleisch von einem frisch ge-

schlachteten Kalbe die Erwärmung über die Temperatur der Umgebung hinaus

zu zeigen. Wir wollen nicht weiter erörtern, welche Umstände etwa am Miss-

lingen dieses Versuches schuld sind.

Das rein thatsächliche Resultat aus den bis jetzt mitgetheilten Versuchen

können wir in den Satz zusammenfassen: Wenn wir einen lebenden

Muskel bis zu der Temperatur erwärmen, bei welcher er starr

wird, so entwickelt sich in demselben eine gewisse Wärme-
menge, die möglicherweise hinreicht, die Temperatur der

ganzen Muskelmasse um mehr als 0,2° zu steigern. Wahrschein-

lich ist diese Wärmemenge stets so gross, und es liegt nur an den Umständen

des Versuches, wenn eine solche Erwärmung nicht immer zu Stande kommt.

Wir haben aus den bisherigen Versuchen noch nicht erfahren, mit wel-

chem Stadium des Erstarrens die Wärmeentwicklung zusammentrifft, da wir

bei der Anordnung unserer Versuche den Process des Erstarrens nicht genauer

verfolgen konnten. Es konnte zuerst Wärme frei werden, und dann der Mus-

kelinhalt gerinnen oder umgekehrt, oder es konnten beide Ereignisse gleich-

zeitig statt haben. Sicher erfahren haben wir nur, dass jedesmal, wenn der

Muskel starr geworden ist, auch Wärme in demselben entwickelt ist.

Um nun zu ermitteln, ob die Wärmeentwickelung mit der Gerinnung des

Muskelinhaltes genau gleichzeitig statt finde, haben wir eine andere Reihe

von Versuchen angestellt. Der Gang derselben beruht auf folgender Ueber-

legung: Die Gerinnung des Muskelinhaltes verräth sich in der Zusammenzie-

hung; es kommt also nur darauf an zu untersuchen, ob die Wärmeentwick-

lung mit der Zusammenziehung gleichzeitig geschieht. Man muss den
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Versuch folglich so einrichten, dass man während der Wärmezufuhr von

aussen zugleich sehen kann, in welchem Augenblicke der Muskel sich zusam-

menzieht, und in welchem Augenblicke in demselben Wärme entsteht. Hierzu

bietet sich sofort folgender Plan dar. An die beiden Flächen einer Thermo-

säule werden möglichst gleiche Muskelstücke angelegt, und zwar an die eine

Fläche ein bereits starrer, an die andere ein noch lebender Muskel. Der letz-

tere ist durch eine massige Last gespannt und mit einem Zeiger verbunden,

der durch seine Bewegung die Zusammenziehung des Muskels in vergrösser-

tem Massstabe anzeigt. Die Thermosäule mit den beiden Muskeln befindet sich

in einem Räume, dessen Temperatur allmälig gesteigert wird. Die Enden der

Thermosäule sind in Verbindung mit dem Galvanometer, dessen Bewegungen

mit dem Fernrohre verfolgt werden. Man rechnet nun darauf, dass sich die

beiden Muskeln an den beiden Flächen der Säule gleichinässig erwärmen, und

dass mithin der Magnet des Galvanometers in der Gleichgewichtslage verharrt,

bis im lebenden Muskel eine selbstständige Wärmeentwicklung beginnt, ver-

möge deren seine Temperatur höher wird, als die des nur von aussen erwärm-

ten schon starren Muskels auf der andern Seite. Dieser Vorgang muss sich zu

erkennen geben durch einen Schwung des Magnets in dem Sinne, welcher eine

Erwärmung der Säulenfläche anzeigt, an welcher der lebende Muskel liegt.

Sowie die Wärmeentwickelung im lebenden Muskel aufhört, muss der Magnet

des Galvanometers natürlich wieder zurückgehen. Indem unterdessen auch die

Bewegungen des am Muskel befestigten Zeigers beobachtet werden, muss sich

zeigen, ob dieselben mit den Bewegungen des Magnets zeitlich zusammen-

fallen oder nicht..

Wenn der ganze Vorgang in so idealer Einfachheit verlaufen sollte, so

müsste natürlich die Zuleitung der Wärme zu deu beiden an der Säule ahlie-

genden Muskeln gleichmässig stattfinden, und es müsste auch die Wärme-

leitung in den beiden Muskelstücken selbst ganz gleich sein, was wohl nie der

Fall ist, und selbst die Wärmezufuhr konnten wir nicht ganz genau gleich-

mässig halten, da wir die ganze Anordnung nicht in umgerührtes Wasser ver-

senken konnten, denn wenn man eine Thermosäule in Wasser versenkt, so

bilden sich Nebenschliessungen und vielleicht hydroelectrische Stromzweige

durch die Multiplicatorleitung. Vielleicht zwar sind diese von untergeordnetem

Einflüsse
,

allein unsere Probeversuche in dieser Richtung ermuthigten uns

nicht sehr, auf diesem Wege vorzugehen; wir blieben dabei, die Thermosäule

mit den Muskeln in einen mit Luft und gesättigtem Wasserdampf gefüllten

Raum aufzustellen, und so lieber auf den Vortheil vollkommen gleichmässiger

Wärmezufuhr zu verzichten. Natürlich war alsdann nicht zu erwarten, dass

der Magnet des Galvanometers während der Erwärmung ruhig in der Gleich-

gewichtslage verharrte. Im Gegentheil musste man auf mehr oder weniger be-

deutende Störungen gefasst sein, bedingt durch ungleichmässige Erwärmung
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der beiden Säulenflächen. Man durfte indessen docli hoffen, dass noch so

grosse Störungen das vorhin entworfene Bild der Erscheinung nicht zu gänz-

lichem Unkenntlichwerden verzerren, da ja nach den zuerst mitgetheilten Ver-

suchen die Wärmeproduction beim Erstarren nicht unbeträchtlich ist.

Die Vorrichtungen zu unseren Versuchen sind in Fig. 1 auf Taf. I abgebil-

det. Dieselbe wird ohne hinweisende Buchstaben leicht mit der folgenden Be-

schreibung zu vergleichen sein. Die Tliermosäule war eine von Hin er in Bres-

lau gefertigte, eine gleiche, wie sie Heidenhain zu seinen bekannten Versu-

chen über Wärmeentwicklung bei der Muskelzusammenziehung angewandt hat;

das Galvanometer, ein Meyerstein’sches. Um seine Empfindlichkeit gehörig

herabzustimmen, wurde der grosse Magnet so am Stativ befestigt, dass er in

gleichem Sinne mit dem Erdmagnetismus auf den Magnetring wirkte. Die

Muskeln waren folgendermassen befestigt: Auf ein ziemlich geräumiges cylin-

drisches Glasgefäss passte mit einem Cartonring ein hölzerner viereckiger

Deckel. Von der unteren Seite desselben ragten zwei starke, zweimal recht-

winkelig gebogene Eisendrahtbügel in das Glas hinab. Am queren Theil des

Bügels waren die Enden der beiden Muskeln mit Fäden angebunden. An den

andern Enden der Muskeln waren ebenfalls Faden befestigt, die durch Löcher

im Deckel senkrecht über den unteren Anknüpfungspunkten durchgingen
;
der

am vorläufig schon starr gemachten Muskel befestigte Faden (ein gewöhnlicher

Zwirnfaden) war einfach oben mit einiger Spannung angeknüpft. Am lebenden

Muskel war dagegen ein langes dünnes Metalldrähtchen befestigt, welches mit

dem andern Ende am kurzen Arm eines Hebels angeknüpft war. Der Stütz-

punkt dieses Hebels war mit einem Kork in Verbindung, der auf einen im

Deckel befestigten, ziemlich langen, starken, steifen Eisendraht gesteckt wer-

den konnte
;
der lange Hebelarm, der belastet war, spielte vor einer ebenfalls

an dem erwähnten Korke befestigten Millimeterscala. Der lebende Muskel war

demnach mittels des feinen Drähtcliens durch die Belastung des langen Hebel-

arms gespannt, und wenn er sich zusammenzog, so musste der lange Hebel-

arm vor der Scala steigen.

Aus der Beschreibung und Abbildung wird ersichtlich geworden sein,

dass die beiden Muskeln parallel senkrecht in einiger Entfernung nebeneinan-

der ausgespannt waren. Die Abmessungen der ganzen Vorrichtung waren so

gewählt, dass zwischen den beiden Muskeln gerade die Thermosäule der

Länge nach Platz hatte, und dass der lebende Muskel ihre eine, der starre

Muskel ihre andere Fläche vollständig deckte. Durch umgebundenen Zwirn-

faden war noch dafür gesorgt, dass die Muskeln nicht von den Säulenflächen

abgleiten konnten. Die Enden der Säule liefen durch Vermittlung von Queck-

silbernäpfchen in Drähte aus, die durch den Deckel zum Galvanometer geführt

waren. Durch ein Loch in der Mitte des Deckels war noch ein Thermometer

in das Glas hineingesteckt. Am Boden des Glases befand sich eine Schicht
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Wasser, um den Raum im Inneren stets mit Wasserdampf zu sättigen, und

so Verdunstung von den Muskeln vu verhüten. In einigen Versuchen war noch

der übrige Binnenraum des Glases und namentlich die Zwischenräume zwischen

Thermosäule, Thermometer u. s. w. mit lockerer Baumwolle ausgefüllt, um
regelmässige Luftströmungen zu vermeiden. Wir haben übrigens davon keinen

wesentlichen Vortheil gesehen. Das Glas mit den gehörig zugerichteten Mus-

keln mit Thermosäule und Thermometer wurde in ein zweites, grösseres Glas

eingesetzt; damit auch zwischen den Böden der beiden Gläser noch eine Luft-

schicht sei, lag im grösseren Glase ein gläserner Dreifuss, auf den das klei-

nere gestellt wurde. Das grosse Glas wurde nun in eine Brutmaschine ge-

bracht, deren Wasser durch untergesetzte Lampen auf 100° erhalten wurde.

Indem so der ganze Apparat gleichsam mit einer Hülle von kochendem Wasser

umgeben war, glaubten wir eine möglichst gleiclimässige Erwärmung von

allen Seiten zu erzielen. Aus dem Deckel der Brutmaschine ragte nun bloss

hervor das Thermometer, die Drähte von der Thermosäule zum Galvanometer

und der Stab, dessen oberes Ende den Hebel trug, der mit dem lebenden

Muskel verbunden war. In einigen Versuchen kühlten wir das Gefäss mit den

Muskeln vor Beginn des eigentlichen Versuches in Eis ab, in andern Versuchen

gingen wir aus von der gerade herrschenden Zimmertemperatur, die meist

einige über 20° betrug.

Begreiflich konnten zu diesen Versuchen stets nur Froschmuskeln ver-

wendet werden. Wir haben, nach einigen Proben mit andern Muskeln dieses

Thieres, später stets die gesammte Muskelmasse des Oberschenkels benutzt,

zwischen welcher mit möglichster Schonung der grösste Theil des Knochens

herausgeschnitten wurde. Das Becken einerseits und ein Stück Tibia anderer-

seits blieb am Präparat erhalten, um die Fäden daran zu knüpfen. Man kann

trotzdem die beiden Schenkel eines Frosches zum Versuch benutzen, indem

es leicht gelingt
,

das Becken in der Symphyse so zu durchschneiden,

dass die Muskeln beider Schenkel für unsere Versuche hinlänglich unver-

letzt bleiben.

Wir wollen nun sogleich einige unserer Versuchsreihen in graphischer

Darstellung mittheilen und daran die weitere Discussion der Resultate anknüpfen.

Die Figuren 2, 3, 4, 5 auf Taf. II stellen 4 Versuchsreihen dar und sind folgen-

dermassen zu verstehen: Die Abscissen sind die Zeit und der Massstab der-

selben in Minuten ist an der Abscissenaxe angeschrieben. Es bedeutet also in

Fig. 2, 3 und 5 jedes Millimeter eine halbe, in Fig. 4 eine ganze Minute. Die

Ordinaten der mit 2 bezeichneten Kurve bedeuten die abgelesenen Scalentheile

des Galvanometers. Der Massstab dafür ist durch die an der Ordinatenaxe

dicht angeschriebene Zahlenreihe gegeben. Jedes Millimeter Ordinate stellt

also in allen 4 Figuren 10 Scalentheile vor. Die Gleichgewichtslage des Mag-

nets ist durch einen kleinen -(schwarzen) Querstrich an der Ordinatenaxe
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angedeutet; wo dieselbe ausser den Bereich der Figur fällt, ist sie unten links

ungeschrieben.

Die mit 3 bezeichnete Kurve lässt den Gang des Zeigers, also mittelbar

den Verkürzungsgrad des Muskels, während der Versuchszeit sehen, in Theilen

der Scala, vor welcher sich der mit dem lebenden Muskel verknüpfte Zeiger

bewegt. Der Massstab dazu ist durch die mittlere Zahlenreihe links angedeutet.

Es entspricht also 1 Millimeter Ordinate in den Fig. 2, 3, 4, je 2 in derFig. 5,

je 5 Theilen der Zeigerscala.

Die mit 1 bezeichnete Kurve gibt den am Thermometer abgelesenen

Gang der Temperatur in dem Luftraum, in welchem sich Muskeln und Ther-

mosäule befinden. Es entspricht überall ein Millimeter Ordinate einem Grad

der hunderttheiligen Scala, wie aus der am weitesten links stehenden Zah-

lenreihe zu ersehen.

Die Drähte waren in allen Versuchen so mit dem Galvanometer verknüpft,

dass die Ablenkung zu den grossen Zahlen der Scala geht, wenn die mit dem

lebenden Muskel belegte Seite der Säule wärmer ist.

Sehen wir uns zunächst Fig. 2 genauer an. Bis zum Schluss der 24.

Minute steht der Zeiger absolut still auf dem Theil 63 der Scala. Es hat sich

während der ersten 24 Minuten nichts im Muskel ereignet, was sich durch eine

Zusammenziehung verrathen hätte. Die Temperatur desselben ist inzwischen

von etwas über 4° bis 47,8° gestiegen. Der Magnet des Galvanometers hat nun

während dieser 24 Minuten allerlei Bewegungen ausgeführt. Er stand zu An-

fang 350, also 80 Theilstriche von der Gleichgewichtslage in dem Sinne ent-

fernt, dass eine kleine Temperaturdifferenz zu Gunsten des ursprünglich starren

Muskels angezeigt wird. Diese Differenz ist bis zur 5. Minute gewachsen, der

starre Muskel muss sich also schneller erwärmt haben, als der lebende. Vom
Ende der 5. bis zum Ende der 11. Minute hat die Temperaturdifferenz abge-

nommen (jedoch nicht bis zu.Null), in dieser Zeit hielt also die Erwärmung des

lebenden Muskels einen rascheren Gang ein. Von der 11. bis zur 14. Minute

erwärmte sich wieder der starre Muskel rascher. Hierauf geht 3 Minuten lang

die Kurve der Abscissenaxe fast genau parallel. Das bedeutet, dass während

dieser Zeit die Erwärmung beider Muskeln gleichen Schritt hält, so dass die

kleine Differenz zu Gunsten des starren Muskels konstant bleibt. Hierauf bis

Ende der 21. Minute erwärmt sich wieder der starre, und dann wieder der le-

bende Muskel ein wenig rascher; bleiben wir nun auch hier bei der 24. Minute

vorläufig stehen. Es ist von vorn herein nicht daran zu denken, dass diese

Schwankungen des Magnets auf ungleiche Erwärmung der Muskeln durch

innere Processe zu beziehen wären. Sie können auch nicht beruhen auf einer

etwaigen Verschiedenheit im Leitungsvermögen des lebenden und des starren

Muskels. Es müssten ja sonst die entsprechenden Kurvenstücke in den ver-

schiedenen Versuchsreihen eine gewisse Regelmässigkeit und Analogie zeigen.
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Auch die Annahme einer Aenderung der elektromagnetischen Kraft der Säule

mit der Temperatur würde keine befriedigende Rechenschaft geben, selbst

wenn uns die Physik hinreichende Daten lieferte. Wir müssen also nothge-

drungen in diesen Bewegungen des Magnetes einfach die Wirkung »störender

Einflüsse® erkennen, die sich bei unserer Versuchsweise gar nicht vermeiden

lassen. Die Wärmezufuhr ist doch nicht von allen Seiten her absolut gleich, und

offenbar auch im Laufe der Zeit veränderlich, so dass bald der starre, bald der

lebende Muskel mehr Wärme zugeführt erhält.

Wir sind leider nicht im Stande gewesen, die störenden Einflüsse zu be-

seitigen, oder sie wenigstens durch konstant Halten unschädlich zu machen.

Ganz rein sieht man ihre Wirkung hervortreten in Controlversuchen mit zwei

von vorn herein starren Muskeln. Zwei solche Versuche sind in Fig. 6 und 7

graphisch dargestellt. Wie in den andern Figuren deutet die mit 2 bezeichnete

Kurve den Gang des Magnetes vom Galvanometer an
;

die mit 1 bezeichnete

Kurve zeigt den Gang der Temperatur. Die mit 3 bezeichnete Kurve fehlt hier

natürlich, da kein Muskel sich zusammenziehen konnte, wenn beide von vorn

herein starr waren. Beide Versuche wurden unter ziemlich gleichen Bedingun-

gen angestellt, und dennoch machte im einen der Magnet Bewegungen im Be-

trag von 374 Scalatheilen, im anderen nur von 52. In diesem zweiten Control-

versuch hielt sich. also die Temperaturdifferenz der beiden der Säule angelegten

Muskeln fast vollkommen konstant, oder es ging die Wärmezufuhr zu beiden

ganz gleiches Schrittes; im ersten dagegen variirte die Wärmezufuhr bedeu-

tend, so dass die Temperaturdifferenz zu verschiedenen Zeiten sehr ver-

schieden war.

Obgleich es uns, wie gesagt, nicht gelungen ist, über die störenden Ein-

flüsse Herr zu werden, so glauben wir doch durch unsere Versuche die schwe-

bende Frage zur endgiltigen Entscheidung gebracht zu haben, und zwar in dem

Sinne, dass die Wärmeentwicklung beim Starr werden des Muskels

in dies elbe Z eit fällt, wie die Z usammenziehung. In der That, neh-

men wir unsere Figuren 2, 3, 4, 5 auf Taf. II wieder vor, und fassen die Kurven-

stücke ins Auge, welche der Zusammenziehung des ursprünglich lebenden Mus-

kels entsprechen. Zunächst in Fig. 2 beginnt laut Angabe des Zeigers nach

Ablauf der 24. Minute die Zusammenziehung. Sofort macht auch der Magnet

einen raschen Schwung zu den grossen Zahlen, der bis zur Mitte der 30. Minute

dauert, genau so lange als der Zeiger im Steigen — der Muskel in Zusammen-

ziehung — begriffen ist. Während dieser ganzen Zeit war also die Erwärmung

des lebenden, jetzt starr werdenden Muskels rascher, so dass er ungefähr am

Ende der 28. Minute schon die Temperatur des früher wärmer gewesenen, ur-

sprünglich starren Muskels erreicht — in dieser Zeit nämlich passirt der Mag-

net die Gleichgewichtslage. Diese Bewegung des Magnets ist nun offenbar

auf eine Wärmeproduction im Innern des starr werdenden Muskels zu beziehen.
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Einmal nämlich haben wir ja überall nach den zuerst mitgetheilten Versuchen

eine Wärmeproduction zu erwarten, dann aber trifft diese aufsteigende Bewe-

gung des Magnets ganz regelmässig mit der aufsteigenden Bewegung des

Zeigers zusammen, während die den störenden Einflüssen zugeschriebenen Be-

wegungen im ersten Theil der Kurven keinerlei Regelmässigkeit zeigen, wie ein

vergleichender Ueberblick über unsere 4 Figuren lehrt.

Ganz besonders regelmässig ist die Erscheinung, dass der Magnet seinen

Rückschwung beginnt in dem Augenblick, wo der Zeiger stille steht. Nur in Fig. 4

scheint der Magnet schon eine Minute früher (Min. 31) den Rückschwung zu be-

ginnen, als der Zeiger stille steht (Min. 32). Dies rührt aber wohl daher, dass

am Ende jeder Minute notirt wurde. Es kann sehr wohl Stillstand des Zeigers

undümkehr des Magnets in demselben Augenblicke der 32. Minute stattgefunden

haben. In der Regel konnte der Beobachter am Fernrohr, wenn er den Stand des

Magnets im Auge behielt, angeben »jetzt steht der Zeiger still*, was vom Beob-

achter an diesem meist auf dieSeeunde bestätigt wurde. Diese Erscheinung des

Rückschwunges gleichzeitig mit dem Stillstehen des Zeigers haben wir in den

35 Versuchsreihen, die wir angestellt haben, nur 2 oder 3 Mal vermisst, und das

nur in solchen Fällen, wo wir mit kleinen Muskeln, z. B. mit dem Sartorius

arbeiteten. Natürlich sind bei solchen die Störungen durch ungleiche Zufuhr der

äusseren Wärme im Verhältniss zur inneren Wärmeproduktion noch ungleich

mächtiger als bei grösseren Muskelmassen. Ueberliaupt kann es nicht über-

raschen, dass in einer grösseren Anzahl von Versuchen auch solche Vorkommen,

wo das Wesentliche der ganzen Erscheinungsreihe durch die Störungen voll-

ständig verdeckt wird. Sehen wir doch aus dem Controlversuch Fig. 6, dass

unter Umständen die Störungen möglicherweise bedeutend genug sein können.

Wenn es also der Zufall mit sich brächte, dass in dem Augenblicke, wo die

Wärmeproduktion im lebenden Muskel beginnt, die äussere Wärmezufuhr zum

starren Muskel in’s Steigen käme, und dass dann gerade in dem Augenblicke

wo die Wärmeproduktion im eben erstarrten Muskel aufhört, die Wärmezufuhr

von aussen zu ih m stärker würde, dann würde der Parellelismus der Zeiger-

kurve und der Magnetkurve nicht gefunden werden. Man sieht leicht, dass dies

Zusammentreffen von Umständen nicht oft zu erwarten ist. Gleichwohl müssen

wir die Möglichkeit der vollständigen Verdeckung der wesentlichen Erscheinung

durch die störenden Einflüsse ausdrücklich hervorheben, damit der, welcher

etwa unsere Versuche wiederholen wollte, sich nicht mit einem einzigen oder

einigen wenigen begnüge, wo vielleicht gerade ein unglücklicher Zufall schein-

bar ein negatives Resultat herbeiführen könnte.

Ueber die Zeigerkurve in Fig. 4 und 5, Taf. II haben wir noch eine Bemer-

kung zu machen. Sie zeigt auch im Anfang vor Beginn der Starre einige Erhe-

bungen und in Fig. 4 sogar eine Senkung. Es scheint also, als ob hier schon bei

ganz niedriger Temperatur Fig 4 bei 21°, Fig. 5 bei 26° eine Zusammenziehung
Untersuch, a. d. Zürcher pbysiol. Laborat. I. 3
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des Muskels stattgefunden hätte. Dies ist jedoch bloss ein Fehler, dadurch ver-

anlasst, dass der Muskel mit dem Hebel nicht mittels eines feinen Metalldräht-

chens, sondern mittels eines Zwirnfadens verbunden war. Dieser zieht sich zu-

sammen, wenn er durch die aufsteigenden Wasserdämpfe feucht wird. Wenn

die Durchfeuchtung vollständig ist, kann zwar die Zusammenziehung des

Fadens einen ziemlich hohen Betrag erreichen
,
aber es kann dadurch nie die

Zusammenziehung des Muskels beim Erstarren verdeckt werden. In den Ver-

suchen Fig. 2 und 3 war übrigens, wie in allen unsern spätem, dieser Fehler

durch Anwendung des Metalldrahtes vollständig vermieden. Die kleine Erhe-

bung des Zeigers in der vierten Minute Fig. 3 muss nur durch eine zufällige

Erschütterung des ganzen Apparates herbeigeführt worden sein.

Kommen wir nach dieser nothwendigen Besprechung der Nebenumstände

noch einmal zurück auf die Haupterscheinung, welche darin besteht, dass mit

grosser Regelmässigkeit der Magnet in demselben Augenblick seinen Rück-

schwung beginnt, in welchem der Zeiger still steht. Es liegt darin, wie gesagt,

der Beweis, dass die Wärmeentwicklung im erstarrenden Muskel aufhört in

demselben Momente, in welchem seine Zusammenziehung vollendet ist. In der

That muss sich gerade das Aufhören der Wärmeentwickelung durch einen

scharfen Knick der Kurve zu erkennen geben
,
welche den Gang des Magnets

darstellt. Während der Wärmeentwickelung nämlich wird der bis dahin lebende

Muskel eine höheres Temperatur annehmen als die, welcle ihm in dieser Zeit

vermöge der äusseren Wärmezufuhrbedingungen zukommt. Sowie die innere

Wärmeentwicklung aufhört, treten die äusseren Bedingungen in ihr Recht, und,

mögen dieselben beschaffen sein wie sie wollen, immer muss das Aufhören der

Wärmeentwickelung eine plötzliche Minderung der Erwärmung oder sogar eine

effective Abkühlung des betreffenden Muskels zur Folge haben, was durch einen

Knick in der Kurve angezeigt wird.

Dass die Wärmeentwickelung in demselben Momente aufhört, wie die Zu-

sammenziehung des Muskels, war aus den zuerst mitgetheilten Versuchen kei-

neswegs schon mit Sicherheit zu schliessen. Es wäre ja recht wohl denkbar ge-

wesen, dass die durch das Gefüge des Muskelgewebes überall erreichbare Zu-

sammenziehung eingetreten wäre, lange bevor die wärmebildenden Processe

vollständig abgelaufen sind, mit andern Worten, lange ehe der ganze Vorrath

des zersetzbaren Körpers vollständig erschöpft ist. Verhielte sich die Sache so,

dann hätte die Rückkehr des Magnets in unsern Versuchen in einem späteren

Zeitpunkt erst erfolgen müssen, als in welchem der Zeiger seinen höchsten Stand

erreicht.

Ob vielleicht später bei höheren Temperaturen noch einmal von Neuem

Wärmeentwickelung stattfinde, haben wir nicht untersuchen können, da die

Illner’sche Thermosäule nach der eigenen Angabe des Verfertigers keine hö-

heren Temperaturen als etwa 55° erträgt.
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Das ganze Resultat unserer Untersuchung können wir in folgenden zwei

Sätzen aussprechen.

1. Wenn man einen Muskel zur Erstarrungstemperatur

erwärmt, so wird in ihm Wärme frei.

2. Diese Wärmeentwickelung fällt genau in dieselbe Zeit,

während welcher sich der erstarrende Muskel zusammenzieht.

Nachschrift.

Während des Druckes der vorherstehenden Zeilen sind wir durch Ludwig
darauf aufmerksam gemacht worden, dass schon Anton de H aen (Siehe dessen

ratio medendi editio altera P. II. Cap. X. Wien 1760) die postmortale Tempe-

ratursteigerung beobachtet hat. Ein Auszug der betreffenden Stelle findet sich

in der Gratulationsschrift H. Lebert’s zum 500jährigen Jubiläum der Wiener

Universität »Ueber das Aneurysma der Bauchaorta und ihrer Zweige.« Berlin

1865, S.XXI. Wir müssen demgemäss die S. 321 ausgesprochene Behauptung

zurücknehmen, dass unseres Wissens Hübbenet zuerst eine Angabe über

postmortale Temperatursteigerung gemacht habe.

Wir können ferner unserer Mittheiluug noch hinzufügen, dass wir nach-

träglich noch einige Yorversuche über Wärmeentwicklung beim Todtenstarr-

werden des Muskels angestellt haben. Es wurden ausgeschnittene Kaninchen-

muskeln rasch auf die Temperatur der Umgebung (in einem Kellerraum von

sehr constanter Temperatur) abgekühlt. Dann wurde ein Thermometer in die

Muskelmasse versenkt und von Zeit zu Zeit mit einem daneben in der Luft be-

findlichen Thermometer verglichen. In einem Falle wurde ein Steigen der

Muskeltemperatur über die der Umgebung deutlich beobachtet. Wir beschränken

uns auf diese blosse Andeutung, da die Versuchsreihe durch unsere Trennung

unterbrochen wurde.
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III. 4

Die Muskelzuckung in ihrer Abhängigkeit von der Stärke

elektrischer Nervenreizung.

(Als Inauguraldissertation zuerst gedruckt.)

Dr. Adolf Bernhard Meyer von Hamburg.

Es ist von Fechner in hohem Grade wahrscheinlich gemacht worden, jedoch

ohne dass es ihm gelang, es in aller Schärfe experimentell zu beweisen, dass

ganz allgemein genommen die Nervenerregung dem Reize proportional sei.

Fick hat darauf in seinen »Untersuchungen über elektrische Nervenreizung

(Braunschweig 1864)« dargethan, dass für den motorischen Nerven im Falle

electrischer Reizung der Zuwachs zur Erregung wirklich dem Zuwachs zur

Reizgrösse genäu proportional sei; er drückt (S. 18) das Verhältniss so aus,

dass er sagt; »Wir sehen die drei variablen Grössen: Reiz, Erregung, Mus-

kelarbeit in derartiger Abhängigkeit von einander, dass das Wachsen der einen

proportional ist dem Wachsen einer jeden von beiden andern.«

Allein diese Proportionalität hat allgemein und in unserem speciellen

Falle nur Giltig'keit innerhalb gewisser Grenzen. Es scheint auch a priori

nichts Ungereimtes in sich zu schliessen, wenn man annimmt, dass die mole-

kulare Anordnung eines Nerven in einem bestimmten Erregungszustände ge-

wissermassen ein so stabiles Gleichgewicht mit sich bringe, dass verstärkte

Reize keinen Einfluss mehr gewinnen können auf eine mögliche weitere Um-

gestaltung der Lage der einzelnen Moleküle gegeneinander und in Folge dessen

auf die uns als Mass der Erregung dienende Grösse der Muskelzuckung.

Derart oder ähnlich stellte man sich den Vorgang auch vielleicht vor, wenn

man sagte:

»So beantworten z. B. die Muskeln schwache elektrische Nervenreize so

stark, dass eine Verstärkung der Wirkung bei noch erhöhter Reizung nicht

mehr an ihnen zu bemerken ist.« (Schiff, Nervenphysiologie, S. 76) oder wie

der neueste Schriftsteller über die Physiologie des Nervensystems, Eckhard
(Giessen 1866) sich S. 94 ausdrückt:
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»Unser allgemeines Gesetz der Reizung sagt, dass die Anregung zur Be-

wegung um so grösser sei, je grösser die Stromesschwankung ausfalle. Dies hat

indess seine Grenzen. Von einem gewissen Punkte an hat, selbstverständlich

unter übrigens gleichen Umständen, eine Vergrösserung der Stromesschwan-

kung keine Verstärkung der Zuckung mehr zur Folge, die letztere hat bei jenem

Punkte ihr Maximum.®

Diese Beschränkung des von Fechner aufgestellten allgemeinen Ge-

setzes erleidet nun eine weitere Modifikation durch eine Experimental-Beobach-

tung, welche Hr. Prof. Fick gelegentlich seiner vielfachen Untersuchungen

über elektrische Nervenreizungen machte, deren genauere Prüfung und Sicher-

stellung die folgende Studie sich zur Aufgabe macht.

Die mir dabei gewordene Unterstützung seitens des geehrten Herausge-

bers dieser Blätter, kann ich nicht dankend genug hervorheben.

Die zu behandelnde Thatsache ist diese:

Man beobachtet, wenn man den Inductionsschlag eines wie

immer gerichteten Stromes durch ein Froschmuskelnervenprä-

parat sendet, wenn derselbe durch Schliessung des primären

Stromkreises er zeugt wird, dass von einer gewissen Stärke der

Reize an die Zuckungen von Neuem wachsen über das schein-

bare Maximum hinaus.

Ob dieses Verhalten sich auch bei Oeffnungs-Inductionsschlägen zeige,

muss ich vorerst dahin gestellt sein lassen. Allerdings kam es mitunter auch

bei diesen zur Anschauung, wenn auch in weniger ausgesprochenem Maasse, und

ohne dass ich ein genaues Augenmerk darauf richtete; jedoch bedürfte es

einer weiteren eingehenden Experimental -Untersuchung zur sicheren Con-

statirung des Factums, und ich beschränke mich daher in den folgenden

Mittheilungen auf das unzweifelhaft feststehende Phänomen, wie es zur Er-

scheinung kommt bei Schliessungs-Inductionsschlägen.

Schon früher sind von Fick (Unters, über elektrische Nervenzeizung, S.

22, ff.) »übermaximale® Zuckungen in ihrer Abhängigkeit von der Dauer

eines den Nerven absteigend durchfliessenden elektrischen Stromes einer ein-

gehenden Betrachtung unterzogen worden, allein in dem jetzt vorliegenden

Falle soll es sich um übermaximale Zuckungen, abhängig hauptsächlich von

der Stromstärke, handeln.

Ausnahmslos tritt diese Erscheinung allerdings nicht ein
;
man stösst

bei einer Reihe von Versuchen dann und wann auf ein Präparat, welches hart-

näckig dieUeberschreitung eines einmal erreichten »Maximums* bei wachsenden

Reizen verweigert. Es gelang mir jedoch nicht, die Bedingungen ausfindig zu

machen, unter denen eben das Misslingen des Versuches statt hat; es ist viel-

leicht nicht verkehrt, individuelle Verschiedenheiten der Frösche dafür anzu-

sprechen, indem ein Mangel von Reizbarkeit der Ausdruck für ein gewisses
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Herabgestimmtsein der ganzen Nerventhätigkeit, analog dem des Gemeinge-

fühls, sein kann. Da jedoch das Ausbleiben der Erscheinung nur Ausnahme

ist und verliältnissmässig doch nur selten vorkommt, so will ich die weiteren

möglichen Gründe unberührt lassen.

Zur Anstellung der Versuche bediente ich mich eines Du B o i s-

Eeymond’schen Schlittenmagnetelektromotors mittlerer Grösse; durch An-

näherung der secundären Spirale an die primäre nach einem Modus, den eine

empirisch graduirte Scala vorschrieb, wurde der Reiz für jede Zuckung um eine

bestimmte Anzahl von Einheiten jedes Mal verstärkt, bis das vollständige

Uebereinanderstehen der beiden Rollen eine weitere Steigerung nicht mehr ge-

stattete. Ich fand im hiesigen Laboratorium einen derartig graduirten Schlitten-

apparat vor, und ich erlaube mir, die Methode, nach welcher die Eintheilung

gemacht worden ist, an dieser Stelle zu veröffentlichen, da dieselbe für Man-

chen vielleicht für Interesse sein könnte
;

sie gestattet nämlich, bei der allmä-

ligen Steigerung von Reizen eine gewisse Proportionalität in dieser herzu-

stellen, die sicherlich für viele Versuche werthvoller ist als entweder eine Stei-

gerung der Stromstärke durch Nähern der secundären Spirale um je einen

oder mehrere Centimeter an die primäre, oder gar als das eines bestimmten

Planes entbehrende willkürliche Verschieben der Rollen gegen einander.

Indem man der Eintheilung des Schlittens nach Centimetern folgte,

wurde vorerst für eine Reihe von Stromstärken, etwa vom Abstand 10 Centi-

meter an bis zur vollständigen Uebereinanderschiebung der Rollen ,
für die

Stromstärke, die einem jeden Centimeter entsprach, an einer Spiegelboussole

die Ablenkung bestimmt, indem bekanntlich bis zu einer gewissen Grenze die

Stromstärke dem Ablenkungswinkel proportional ist. Eine solche Versuchsreihe

gestaltete sich nun z. B. folgendermassen:

Rollenabstand Ablenkung Differenz

10 626—640 14

9 626—648 22

8 626—658 32

7 626—678 52

6 626—709 83

5 626—742 116

4 626—785 159

3 626—828 202

2 624—858 234

1 624—892 268

Dann wurde eine zweite Bestimmungsreihe gemacht nach Herstellung

oder Aenderung der Astasie in der Boussole, die eben dadurch gestattete, für
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grössere Abstände wieder bedeutendere Ablenkungen zu erhalten. 'Diese zweite

Reihe musste einige Abstände mit der ersten gemeinsam haben und gestaltete

sich etwa folgendermassen:

Rollenabstand Ablenkung Differenz

8 202— 93 109

9 200—133 67

10 185—135 50

11 187—151 36

12 192—166 26

13 187—167 20

14 192—177 15

15 194—179 15

Es war nun leicht möglich, nach dem Verhältnisse der in beiden Reihen

vorkommenden gleichen Faktoren die Zahlen der einen Reihe auf die der

andern zu reduciren und dann die so gewonnenen Werthe zur Entwertung

einer Curve zu verwenden, auf deren Abscisse die Rollenabstände nach Cen-

timetern verzeichnet waren und deren Ordinaten den jedesmal dazu gehörigen

Stromstärken entsprachen. Durch graphische Interpolation ferner war es un-

schwer für die Stromstärken, welche nach einem bestimmten Modus steigen-

den Zahlen entsprachen, also z. B.:

1 2 3 10

10 20 30 100

100 200 300 . 1000 u. s. f.

die zugehörigen Rollenabstände zu finden, die dann auf den Schlitten aufgetra-

gen wurden
,

bezeichnet durch die diesem Abstand zukommende Strom-

stärkenzahl.

Eine so entworfene Curve hatte eine Gestalt, wie sie in Fig. 1 dargestellt

ist, und es erhellt aus derselben, wie zu erwarten war, die Unproportionalität

zwischen Rollenabständen und Stromstärken und das immer schnellere Wach-

sen der letzteren mit der Abnahme der ersteren.

In den gleich mitzutheilenden verschiedenen Versuchen wurde der pri-

märe Strom von je 2, 3 oder 4 grossen Bunsen’schen Elementen hervor-

gerufen. Die Vorrichtung zum Schlüsse und zur Oeffnung des primären Strom-

kreises war vollkommen dieselbe, wie sie von Fick in seiner Abhandlung:

»Beitrag zur Physiologie des Electrotonus« (Vierteljahresschrift der Zürcher
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naturforschenden Gesellschaft, XI. Jahrgang, Heft 1) des genaueren geschil-

dert ist; sie kommt im Principe vollständig mit dem Pflüger’schen elektro-

magnetischen Fallapparate überein. Das Präparat befand sich stets, falls nicht

Fig. 1.

am lebenden Frosch experimentirt wurde, in der feuchten Kammer. Der durch

einen jeden Reiz gesetzten Nervenerregung entsprach immer die durch die be-

treffende Muskelzuckung hervorgerufene Erhebung des Stiftes am Myographion-

rähmchen an der berussten Platte, so dass in einfacher Weise die Höhe der

senkrechten Striche in den folgenden Figuren ein Maass der stattgehabten Ner-

venerregung abgibt.
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Ich erlaube mir nun vorerst als Paradigmata eine kleine Zahl von Beob-

achtungen mitzutheilen
,

die aus einer grösseren Reihe von Versuchen aus-

gewählt sind.

Versuchsreihe I.

Schliessungsschläge
;
absteigender Strom; 2 Elemente.

Fig. 2.

Versuchsreihe II.

Schliessungsschläge; absteigender Strom; 4 Elemente; der Muskel ist

mit 5 gr. belastet
;

zwischen je zwei Zuckungen verstreicht die Zeit von

15 Secunden.
Fig. 3.

Versuchsreihe III.

Schliessungsschläge; aufsteigender Strom; 10 gr. Belastung; 15 Se-

cunden Pause.
Fig. 4.

20 100 500 1500
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Versuchsreihe IV.

Schliessungsschläge; aufsteigender Strom
; die Ordinaten sind der bes-

seren Anschaulichkeit wegen in die Abstände vom Nullpunkt gerückt, welche

der zugehörigen Stromstärke entsprechen.

Fig. 5.

I
20 100 200 200 00

Aus diesen Figuren ist sofort ersichtlich, dass das bis dahin bekannte

und sogenannte Maximum der Erregung seinen Namen mit Unrecht trägt,

dass, wenn man nur die Reize hinreichend verstärkt, eine weitere Steigerung

der Erregung und Muskelzuckung eintritt, eben die, welche von Fick mit

dem Namen der „übermaximalen“ belegt worden ist. Dass dieselbe so lange

hat übersehen werden können, ist sicherlich sehr eigenthümlich
,

allein aus

von Fick schon angeführten Gründen wohl erklärlich. Ueber das Ausbleiben

jeglicher Zuckung bei einer bestimmten Stromstärke in der Versuchsreihe III

habe ich mich hier nicht weiter auszulassen, da von demselben Forscher schon

an mehreren Orten darüber Mittheilungen gemacht sind. Ueber die Natur der

Unregelmässigkeiten, welche die Zuckungen in der Versuchsreihe II während

das ersten Maximums bieten, vermag ich keinen sicheren Aufschluss zu geben,

allein sie sind auch nicht im Stande, das deutliche Bild der ersten Stufe zu

verwischen und daher an dieser Stelle weniger von Interesse.

Es würde übrigens in den mitgetheilten und den noch mitzutheilenden

Reihen das Stehenbleiben auf der ersten Stufe, dem »Maximum«, durch die

Zuckungen weit auffälliger zur Anschauung gekommen sein, wenn die Rollen-

abstände nach Centimetern als Abscisse benutzt worden wären und nicht die

Stromstärken. Es wären dann beispielsweise 10 Zuckungen zu verzeichnen ge-

wesen, wo im letzteren Fall nur 4 statt hatten.

Das Phänomen ist nichtFolge der Ermüdung oder des Ab-

sterbens. Um dem Einwand zu begegnen, dass die Erscheinung nur resultire

aus einer Modifikation des Nerven selbst oder seiner Erregbarkeit, herrührend

von den Veränderungen, die wiederholte Reize oder all’ die Umstände hervor-

rufen können, welche eintreten, wenn ein Organ aus dem ineinandergreifenden

Mechanismus des lebenden Thieres herausgenommen ist, dienten wiederum

eine Reihe gleich mitzutheilender Versuche, aus denen ich ebenfalls nur einige

auswähle.

Es liegt der erwähnte Einwand nicht so fern
,
denn es ist ja bekannt,

dass nicht gerade der Zustand des unverletzten Lebens die grösste Erregbar-

keit bedinge, dass vielmehr, wie Schiff es ausdrückt, »manche Antriebe zu



Die Muskel/.uckung in ihrer Abhängigkeit von der Stärke elektrischer Nervenreizung. 43

innern Veränderungen des Nerven, denen während desLebens das mit grösserer

Zähigkeit festgehaltene Gleichgewicht Trotz bietet, sich in einer späteren Pe-

riode des Verfalls mit grösserem Erfolge wiederholen können.«

Wenn man die ßeizstärken, die eben wachsend die übermaximalen Zu-

ckungen hervorgerufen hatten, nun in derselben Stufenfolge statt wachsen all-

mählig bis zu dem Punkt abnehmen liess, wo sie keine Zuckungen mehr aus-

lösten, so musste sich, falls die Erscheinung des Ueberschreitens des soge-

nannten Maximums wirklich nur von der ßeizstärke abhängig ist, wiederum

dieselben Erregungsgrade bei denselben ßeizstärken einstellen. Das ist nun

auch wirklich der Fall, wie die folgende Versuchsreihe lehrt:

Versuchsreihe V.

Schliessungsschläge
;

absteigender Strom
;

4 Elemente
; 5 gr. Bela-

stung; 20 Sekunden Pause. Es ist nur der rückgehende Theil der ßeihe ab-

gebildet.

Fig. 6.

Um aber ferner darzuthun, dass die vorliegende Erscheinung dem Leben

angehöre und nicht eine Folge von Zuständen sei, die, gewisser Fesseln ledig,

sich nun nach ihnen eigenthümlichen, nur ihnen innewohnenden, von weniger

Faktoren abhängigen Gesetzen abspielen können, war es geboten, am lebenden

Thiere dieselbe ßegelmässigkeit dieses Verhältnisses zwischen ßeizstärke und

Erregungsgrad nachzuweisen. Die folgenden ßeihen zeigen evident ein gleiches

Verhalten wie die oben mitgetheilten. Es wurde in der bekannten Weise an

einem Frosch an einem Bein der Muse, gastroenemius präparirt und an seine

Sehne das Häkchen des Myographionrähmchens befestigt; dann am Ober-

schenkel der Nerv blossgelegt und möglichst direct an denselben die aus feinen

Drähten bestehenden Elektroden angelegt; der ganze Frosch aber unter mög-

lichster Schonung aller seiner Funktionen an einem passenden ßahmen derart

befestigt, dass er durch seine spontanen oder auf die elektrischen Beizungen

folgenden Bewegungen möglichst wenig im Stande war Einfluss zu gewinnen

auf den senkreckt zur Axe des Beines herabhängenden frei präparirten Muskel.
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Fig. 7.
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Versuchsreihe VI.

Schliessungsschläge; absteigender Strom;

4 Elemente; 5 gr. Belastung; 15 Sec. Pause; nur

der rückgängige Theil ist abgebildet.

Versuchsreihe VII.

Schliessungsschläge; absteigender Strom; 4

Elemente; 5. gr. Belastung; 15 Sec. Pause. In die

Abstände vom Nullpunkt gerückt, welche den Strom-

stärken entsprechen.

Um ferner den Einfluss der Blutcirkulation

und den des Zusammenhanges des gereizten Nerven

mit den Centralorganen zu studiren, wurde erst eine

Versuchsreihe in der oben beschriebenen Art ange-

stellt, dann die Arterien und Venen durchschnitten

und in gleicher Weise die Reizstärken variirt, endlich

durch einen Schnitt durch das Bückenmark der Ein-

fluss der Centralapparate aufgehoben und in gleicher

Weise vorgegangen. Es zeigte sich aber, wie auch zu

erwarten war, keine wesentliche Veränderung in dem

Verhalten. Zu bemerken ist höchstens, dass nach der

Durchschneidung der Blutgefässe die Zuckungen hö-

her ausfielen als vorher, und dass, nachdem schon

mehre Versuchsreihen an demselben Präparat ange-

stellt worden waren
,

die verschiedenen Stufen sich

allmälig verwischten. Es dürfte aber nach alledem

nicht zweifelhaft sein, dass man es zu thun hat mit

Verhältnissen, die im Leben ihre Analogien finden.

Das Phänomen kommt nicht dem Mus-

kel allein zu. Es wäre denkbar — und so musste

man sich früher die Thatsache auch erklären — dass

entweder der Nerv nicht im Stande wäre, Reize, die

ein bestimmtes Maass überschreiten, zu Erregungen

zu verwerthen, oder dass der Muskel unfähig sei, auf

die ein bestimmtes Maass überschreitenden Erre-

gungen mit einer grösseren Zuckung zu antworten

:

man sprach daher von einem Zuckungsmaximum.

Da dieses, wie wir sahen, in dem früher angenom-

menen Sinne nicht existirt, so fällt diese letzte Alter-

native von selber fort. Wir sehen, dass der Muskel es wohl vermag, sich auf ver-

stärkten Reiz selbst über ein gewisses »Maximum« zusammen zu ziehen, bis zu

h

H-
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welcher Gränze lassen wir für’s Erste dahingestellt, dass also im Muskel an und

für sich ein Hinderniss nicht liegen kann, ebenso wenig aber im Nerven, durch

dessen Vermittlung ja der Vorgang nur stattfinden kann. Es fragt sich aber

doch : Ist es der Muskel an und für sich nicht schon, der die vorliegende Er-

scheinung bietet, fällt dem Nerv nur die Vermittlerrolle zu oder antwortet der

Muskel für sich auf ähnliche Reize in anderer Weise; mit anderen Worten: ist

unsere Erscheinung eine idiomuskuläre oder eine neuromuskuläre? Um diese

zwei Möglichkeiten einer Entscheidung zu unterwerfen, war es nothwendig,

den Einfluss des Nerven zu eliminiren und den Muskel direct in ähnlicherWeise

zu reizen. So lange man dieses that bei intacten intramuskulären Nervenenden,

wäre, falls die Erscheinung gleiclimässig aufträte, kein sicherer Schluss erlaubt

gewesen; wenn man jedoch die Lebensfähigkeit des Nerven und seiner Enden

im Muskel vernichtete und dann reizte, so war zu einer einfachen Entscheidung

zu gelangen.

Wenn wir auch im Curare kein Mittel besitzen, das die intramuskulären

Nervenenden sicher ihrer Funktion beraubt, so war doch ein Versuch mit dem-

selben nicht unangezeigt; ein negatives Resultat gestattete dann einen Schluss

a fortiori. Während nun ein Bein des Frosches durch Unterbinden vor der

Curarewirkung geschützt war, wurde das andere zusammen mit dem ganzen

Organismus vollständig in den gelähmten Zustand versetzt. Das nicht curari-

sirte Präparat, in gewöhnlicherWeise behandelt, zeigte die übermaximalen Zuk-

kungen und die Stufen wie erwartet, während der curarisirte Muskel, direct

gereizt durch Einführung der Elektroden in die contraktile Substanz selbst, all-

mälig wachsende Zuckungen darbot ohne jegliche Abstufungen.

Versuchsreihe VIII.

Schliessungsschläge ;
absteigender Strom

;
4 Elemente

; 5 gr. Belas tung

der curarisirte Muskel direct gereizt.

Fig.9.

Um die durch die Polarisation möglicherweise im Nerven und Muskel

herbeigeführten Veränderungen zu neutralisiren
,

wurde einer jeden durch
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einen Schliessungsschlag erzeugten Erregung sofort eine durch einen Oeff-

nungsschlag erzeugte nachgesendet. Bei dieser Art von Beizung waren die

Zuckungen bei Oeffnungsschlägen kleiner als die bei Schliessungsschlägen,

während bei der Beizung des Nerven die Oeffnungsschläge grössere Zuckun-

gen auslosten, als die Schliessungsschläge bei derselben Stellung der secun-

dären Spirale, wenigstens bei den grösseren Stromstärken.

Ebenso wenig konnte ferner das Phänomen hervorgerufen werden, wenn

man am lebenden Thiere den Muskel direct durch Einführen der Electroden

in denselben reizte. Es ist also als erwiesen anzusehen, dass wir es mit

einer neuromuskulären und nicht mit einer idiomuskulären Erscheinung zu

thun haben.

Das Phänomen ist nicht identisch mit den von Wundt
und Munck beschriebenen Mo dificationen. Wundt sagt in seiner

Abhandlung »über secundäre Modification der Nerven« (Beichert und Du
B oi s -Beymonds’s Archiv, 1859, S. 539, ff.);

»Lässt man Schliessungs-Inductionsschläge von absteigender Eichtung

bei einer so gewählten Entfernung beider Bollen, dass gerade eine schwache

Zuckung eintritt, mit solcher Baschheit sich folgen, dass immer einige Secun-

den nach Beendigung der Zuckung ein neuer Inductionsschlag einwirkt, so

sieht man die Grösse der Zusammenziehung immer mehr zunehmen, bis sie

das Zuckungsmaximum erreicht.«

Wundt findet dann weiter, dass es eine Grenze zwischen Zuckung und

Tetanus nicht gebe, und sagt ferner (S. 541);

»Nimmt man die Ströme stärker, so z. B. , dass die Inductionsschläge

beider Bichtungen das Zuckungsmaximum veranlassen, so verhält sich die

Sache im Wesentlichen ganz ähnlich: man sieht hier das Zuckungsmaximum

anfangs zunehmen, und zwar für beide Bichtungen, und dann nimmt die

aufsteigende Zuckung ab, während die absteigende noch im Wachsen be-

griffen ist.«

Wie man sieht, so sind die Bedingungen dieses Versuches total andere

als in unserm Fall. Unsere Inductionsschläge erfolgen in derartigen zeitlichen

Abständen von einander, dass die Wirkung des vorhergehenden aufgehoben

ist, während die des folgenden beginnt. Bei Wundt sind die übermaximalen

Zuckungen abhängig von der schnellen Aufeinanderfolge der einzelnen Schläge,

von dem schnellen Wechsel in den Stromdichten, unabhängig von der Stärke

des Stromes; in unsern Versuchen sind sie abhängig hauptsächlich von dieser;

wir sprechen daher bei unserer Erscheinung auch gar nicht von einer »Modifi-

cation,« bei welcher eben die Bedingung erfüllt sein muss, dass auf einen

durch Erregungen modificirten Nerven die folgenden Beize anders wirken, als

sie ohne diese vorhergegangenen Erregungen wirken würden. Wundt sagt

zudem in seinen »Bemerkungen zu dem Aufsatze des Hrn. Dr. H. Munck
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u. ff. »Reichert’s Archiv 1861, S. 782: »Ich habe gefunden, dass 10—15

Secunden nach Einwirkung des Inductionsschlages die Modifikation sich nicht

mehr merklich geltend macht und daher auch die Häufung der Modifications-

wirkung ausbleibt.« In unserm Fall tritt — man kann es mit Gewissheit be-

haupten — eine jede Zuckung unabhängig von der andern ein; vollkräftig be-

weisend dafür ist eben die schon oben angeführte Thatsache, dass, wenn man

die Stromstärken statt wachsen sich mindern lässt, jedesmal denselben Strom-

stärken wieder dieselben Muskelzucknugen entsprechen.

Munck nun meint (»Untersuchungen über die Leitung der Erregung im

Nerven«, Reichert und du Bois-Reimonds’s Archiv, 1860, S. 798 ff.;

1861, S. 425, ff.; 1862, S. 1, ff.), dass das beobachtete Wachsen des Erre-

gungsmaximums Folge sei des überhaupt beobachteten Ansteigens des Erre-

gungsmaximums mit der Zeit, während Wundt es ansieht als Folge einer so-

genannten secundären Modification. Wie dem aber auch sein möge — beide

Forscher haben für ihre Anschauung eine Reihe von Gründen und Versuchen

ins Feld geführt — an dieser Stelle soll es nur darauf ankommen zu erweisen,

dass Munck es mit einer andern Thatsache zu thun hatte als der in der vor-

liegenden Untersuchung beschriebenen. Munck sagt (1860, S. 810): »Das

Erregungsmaximum steigt in der ersten Zeit nach der Trennung des Nerven

vom lebenden Organismus sehr rasch beträchtlich an, um dann erst langsam zu

sinken.« Ferner (1861, S. 436): »Nie, wenn eine Stunde seit dem Tode des

Frosches verflossen war, nahm das Erregungsmaximum an Grösse zu. Es kann

somit keinem Zweifel mehr unterliegen, dass das Ansteigen des Erregungsma-

ximums, welches wir beobachtet haben, eine einzig und allein von der Zeit ab-

hängige Veränderung desselben gewesen ist.« Es liegt auf der Hand, dass die

hier beschriebene Beobachtungsreihe ganz anderer Natur ist als die unsrige;

Munck selbst spricht es klar aus, dass er es nur mit postmortalen Erschei-

nungen zu thun habe, während wir es uns ja schon oben angelegen sein Messen

zu erweisen, dass weder ein Ermüdungs-, noch ein Absterbe-Phänomen vorUege.

Abhängigkeit von der Stromesdauer. »Wenn ein elektrischer

Strom den Muskel oder Nerven des Frosches durchfüesst, so hängt die Grösse

der bei seiner SchMessung und Oeffnung auftretenden Zuckung nicht aUein ab

von der Geschwindigkeit, mit welcher die Dichtigkeit desselben im reizbaren

Gebilde sich ändert, sondern auch von der Zeit, während welcher er dasselbe

in constanter Dichtigkeit durchfliesst. « Unter diesen allgemeinen, von Fick in

seinen »Beiträgen zur vergleichenden Physiologie der irretabelen Substanzen

(Braunschwejg 1863, S. 32)« erwiesenen Satz stellt sich auch die vorliegende

Erscheinung. Sie ist also nicht lediglich abhängig von der Stromstärke, wie

dargethan wurde, sondern ebenfalls von der Stromdauer. Wir beobachteten sie

hauptsächlich bei den Erregungen, welche durch Schliessungsschläge, dagegen

sehr selten und nur unausgesprochen bei solchen, welche durch Oeffnungs-
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schlage hervorgerufen wurden. Schon das spricht für die Annahme, dass in

der kürzeren Dauer des Oeffnungsschlages der Grund für das Ausbleiben der

Steigerung des Erregungsmaximums zu suchen sei. Gekräftigt aber wird diese

Annahme noch dadurch, dass, wenn man einen Kettenstrom analog wirken

lässt, die Erscheinung in auffallendererWeise zurGeltung gelangt, wenn er von

längerer, als wenn er von kürzerer Dauer ist. In dem letzteren Falle bleibt sie

sogar häufig aus, ist jedoch an demselben Präparat darstellbar, wenn man nur

den Strom länger einwirken lässt. Die Versuche zu diesem Zwecke werden der-

art angestellt, dass sich der Schluss und die Oeffnung des Stromes durch den

Fick’schen Spiralrheotom (Medicinische Physik, 2. Aufl. 1866, S. 425, ff.)

herstellte, bei dem man durch Verschieben eines Messingplättchens mit Leich-

tigkeit die Stromdauer variiren kann. Die Stromstärke wurde vergrössert und

verringert durch einen in den primären Strom eingeschalteten Stöpselrheosta-

ten, an welchem man durch Herausziehen und Hineinstecken der Stöpsel den

Widerstand planmässig wachsen und abnehmen lassen konnte.

Versuchsreihe IX.

Am lebenden Frosch; 20 kleine Grove’sche Elemente; 15 Sec. Pause;

Stromdauer verhältnissmässig lang.

Fig. 10.

Da eine Summirung der Zuckungen, wie Helmholtz nachgewiesen

hat, statt finden kann, so war zu zeigen, dass bei Anwendung des Ketten-

stromes in dieser Summirung nicht der Grund der Erscheinung liege. Es

wurde daher eine Stromesdauer von einer Secunde angewendet, die zwischen

der Schliessungs- und Oeffnungs-Zuckung verstrich, und es boten nun die

ersteren allein schon die Erscheinung der Stufen und die Erhebungen über das

»Maximum« dar. Meist waren die Oeffnungs-Zuckungen kleiner als die Schlies-

sungs-Zuckungen.
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Um zu untersuchen, wie weit sich durch stärkere Reize die Erregungen

steigern Hessen, und um eine Gesetzmässigkeit in der Art dieser Steigerungen

in der Aufeinanderfolge der Stufen ausfindig zn machen, wurden mit einem

sehr grossen Inductionsapparate dieselben Versuchsreihen durchexperimentirt

;

allein es gelang nicht, ein positives Ergebniss zu statuiren.

Bei all’ diesen Versuchen spielen eine so grosse Reihe von Umständen

mit, die wir noch nicht im Stande sind zu ermessen, und welche die Resultate

trüben, dass die Auffindung der Gesetzmässigkeit in den Erscheinungen da-

durch sehr erschwert wird.

Aus den vielerlei sich darbietenden Unregelmässigkeiten, die sich aber

mit einer gewissen Constanz dann und wann wiederholten, sei es gestattet,

folgende zwei anzuführen:

1. Ein stärkerer Reiz löste oft mit auffallender Regelmässigkeit eine ge-

ringere Muskelzuckung aus als ein schwächerer, und wenn man diese zwei

Reize dicht hintereinander abwechselnd wirken Hess, so kehrte dieselbe Er-

scheinung stets wieder. Als Beispiel möge folgender Versuch dienen:

Versuchsreihe X.

Schliessungsschläge : absteigender Strom; 10 gr. Belastung; 20 Secun-

den Pause; die kleineren Zuckungen erfolgten immer bei einer Stromstärke

von 1000, die grösseren bei einer von 60.

Big. tl.

2. Es trat manchmal, nachdem das Maximum überschritten war und

übermaxjmale Zuckungen sich eingestellt hatten, bei stärkeren Reizen auf eine

weitere Verstärkung dieser nicht ein Gleichbleiben oder noch eine Vergrösse-

rung der Muskelzuckung, sondern eine Verkleinerung derselben ein, die aber

dann, nachdem sie durch eine gewisse Strecke der Reizscala hindurch ange-

dauert hatte, wieder einer Vergrösserung, entsprechend den weiteren stärkeren

Reizen, Platz machte. Ein Beispiel bietet folgender Versuch

:

Versuchsreihe XI.

Am lebenden Frosch; absteigender Strom; SchHessungschläge
; 5 gr.

Belastung; 15 Secunden Pause; 3 Elemente. Es kehrte in 4 nacheinander

angestellten Versuchen an demselben Präparate stets dieselbe Senkung hei der-

selben Stromstärke wieder.

Untersuch, n. d. Zürcher physiol. Laborat. 4
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Fig. 12.

Die Resultate dieser Untersuchung wären in folgende Worte zusammen-

zufassen :

Die Muskelzuckung wächst nur bis zu einer gewissen

Grenze (erstes Maximum) proportional dem sich verstär-

kenden Reize;
es folgt dann auf wachsende Reize ein zeitweiliges Ste-

henbleiben der Muskelzuckung auf einer bestimmten Stufe;

auf ferner wachsende Reize erscheinen »übermaximale«

Zuckungen;
Diese sind nicht Folge postmortaler Veränderungen im

Muskel und Nerven, nicht Folge der Ermüdung oder einer

wie immer gearteten »Modification;« sie sind abhängig von

der Stärke des Reizes, von der normalen Function des Ner-

ven und von der Dauer des Stromes.

Februar 1867.



IV.

Die Geschwindigkeitskurve in der Arterie

des lebenden Menschen.

V o n A. Fick.

(Hierzu Taf. III.)

Durch den Anblick einer von Herrn Dr. Eis zu therapeutischen Zwecken ge-

brauchten Vorrichtung bin ich auf eine Methode gekommen, mittels deren

man am lebenden Menschen wesentliche Aufschlüsse über die Blutbewegung

erhalten kann. Wenn mich nicht Alles täuscht, so kann diese Methode für

Physiologie und Pathologie eben so fruchtbringend werden, wie die Sphygmo-

graphie, welche sie nicht etwa zu ersetzen, sondern zu ergänzen bestimmt ist,

denn sie zielt auf die Ermittlung der zeitlichen Schwankung einer anderen

Grösse ab. Sie gibt diese zeitliche Schwankung in absolutem Masse, und

darin ist sie der Sphygmographie wesentlich überlegen.

Das unmittelbare Ergebniss der Anwendung meiner Methode ist eine

Kurve, in welcher sich die Volumänderung eines Körperabschnittes, z. B. des

Armes, im Laufe der Zeit darstellt. Es wird dies folgendermassen bewerk-

stelligt: Der Arm wird in einen Cylinder von Zinkblech, worin er gerade

bequem Platz hat
,

eingelegt. Der Verschluss am offenen Ende des Cylin-

ders wird durch einen etwa handbreiten Kautschukring vervollständigt, der

sich dem Arme einerseits und dem Rande des Blechgefässes andererseits ge-

nau anscliliesst. Er muss natürlich von so dünnem Kautschuk sein, dass er

keinen den Blutkreislauf irgendwie beeinträchtigenden Druck auf den Arm
ausübt. Ein solcher Druck ist auch für den dichten Verschluss nicht nöthig, da

der Kautschukring sich ventilartig anlegt, indem, wie sogleich ersichtlich wer-

den wird, der hydrostatische Druck iin Inneren des Gefässes niedriger als der

äussere Atmosphärendruck steht. Das Blechgefäss hat noch zwei mit Zargen

versehene Oeffnungen, die -eine ist nach oben gekehrt und dient zum Einfüllen

von Wasser, die andere ist nach der Seite gewendet, in ihr steckt ein Glasrohr,

das sofort nach unten ziemlich tief umbiegt, dann Uförmig wieder aufwärts

gebogen und oben offen ist. Der Durchmesser dieses Rohres beträgt etwa 10 m-m

4 *
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Ist der Arm in das wagrecht liegende Gefäss eingebracht und die Kautschuk-

kappe über den Arm gestreift, so wird durch die ersterwähnte Oeffnung Was-
ser — natürlich von behaglicher Temperatur — eingegossen, und wenn das

Gefäss voll ist, die Oeffnung mit einem genau schliessenden Korkpfropf ver-

schlossen. Jetzt wird noch ein etwas weiterer Blechkranz über den freien Band

des Gefässes vorgeschoben und der ringförmige Kaum zwischen ihm und dem

Kautschukring mit weichem Thon ausgefüllt, so dass der Kautschukring, wo

er frei über den Zwischenraum zwischen dem Arm und dem Gefässrande über-

springt, nicht in Schwingungen gerathen kann. Alle diese Manipulationen sind

in weniger als 5 Minuten bequem auszuführen. Man sieht jetzt das Wasser-

niveau im offenen Glasröhre mit dem Pulse isochrone Schwankungen machen,

an welchen man meist auch schon ohne besondere Hilfsmittel einen dicroten

Rhythmus wahrnimmt. Den mittleren Stand des fraglichen Wasserniveaus hat

man ganz in seiner Gewalt durch kleine leicht ausführbare Lageänderungen

des Armes. Steht es im Mittel zu hoch, so zieht man dem Arm eine Spur aus

dem Gefässe zurück. Man richtet es zweckmässig so ein, dass der mittlere

Stand des Niveau’s tiefer liegt als das Gefäss, so dass also der Druck im

Innern des Gefässes vom Atmosphärendruck übertroffen wird.

Die Schwankungen des Niveaus geben nun offenbar die Schwankungen

des Armvolums, soweit derselbe vom Gefässe umschlossen ist, vollkommen ge-

treu wieder, und es gilt also nur noch, sie graphisch zu registriren. Zu diesem

Zwecke dient ein leichter, auf das Niveau gesetzter Schwimmer, der seine Bewe-

gungen an der Trommel des Kymographion anzeichnet. Er besteht aus einem

kreisrunden Korkplättchen von etwa 2
mm

' Höhe, dessen Durchmesser nur sein-

wenig kleiner ist als derDurchmesser des Glasrohres, so dass zwischen ihm und

der Glaswand ein enger kapillarer ringförmiger Raum übrig bleibt. In das

Korkplättchen ist ein dünnes Schilfstäbchen senkrecht eingesteckt von etwa

20° “Länge. Einige Centimeter über dem Korkplättchen ist an das Schilf-

stäbchen eine feine Nähnadel quer angekittet, deren Länge eine Spur kleiner

ist als der Durchmesser des Rohres. Noch einige Centimeter höher ist eine

zweite ebensolange Nadel an das Schilfstäbchen angekittet, so dass die durch

sie und das Stäbchen gelegte Ebene senkrecht steht zu der Ebene
,

die durch

die erste Nadel und das Stäbchen bestimmt wird
,
oder wie man auch sagen

kann, die beiden Nadeln überkreuzen einander senkrecht. Wieder einige Centi-

meter höher, ist endlich wieder eine der ersten parallele Nadel an das Stäbchen

befestigt. Durch diese drei Nadeln wird das Schilfstäbchen sicher und doch

mit sehr geringer Reibung in dem Rohre gerade geführt. An der Spitze, die über

das Rohr herausragt, trägt das Schilfstäbchen ein queres ebenso leichtes und

kürzeres Stäbchen, an dessen einem Ende eine kleine Nadelspitzte zum Zeichnen

angekittet ist. Um diese Spitze leise an die Trommel des Kymographion ange-

drückt zu halten, dient der ebenso sinnreiche als einfache Kunstgriff Lud wig’s,
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nämlich ein leichtes Senkblei, das der Axe der Trommel parallel herab

hängt *).

Sind die beschriebenen Vorrichtungen zusammengestellt, die Trommel

des Kymographion mit einem berussten Papierblatt überzogen und in Gang

gesetzt, so zeichnet der Stift des Schwimmers auf dieselbe eine Kurve, welche

ohne Zweifel ganz vollkommen treu die Niveauschwankungen des Wassers in

dem Glasrohre wieder gibt. Wer denVersuch einmal gesehen hat
,
wird mit

dem besten Willen keine Spur von Eigenschwingungen des Schwimmers ent-

decken können. Die Schwankungen des Wasserniveaus ihrerseits müssen noth-

wendig genau entsprechen den Aenderungen im Volum des in das Gefäss hin-

einragenden Theiles vom Arm, da Eigenschwingungen der Wassermasse, die

rings von vollkommen starren Wänden umgeben ist, absolut unmöglich sind.

Die Aenderungen des Volums des in das Gefäss hineinragenden Theiles

vom Arm sind nun durch verschiedene Ursachen bedingt. Vor Allem kann

offenbar eine Verschiebung des Armes im Ganzen sehr ausgiebige Verände-

rungen dieses Volums hervorbringen. Drückt man den Arm tiefer ein, so wird

das Volum des im Gefässe enthaltenen Theiles des Armes durch bisher ausser-

halb befindlich gewesene Theile vergrössert. Im entgegengesetzten Falle wird

es verkleinert. Zweitens kann der durchschnittliche Blutgehalt des Armes im

Laufe der Zeit variiren, was sich ebenfalls im Niveaustande in der Glasröhre

zeigen wird. Endlich drittens aber ändert sich der Blutgehalt periodisch im

Tempo des Herzschlages. Diese letzteren Aenderungen sind es, denen wir hier

ausschliesslich unsere Aufmerksamkeit zuwenden. Sie sind in der Kurve leicht

von den Andern zu unterscheiden, welche weit langsamer geschehen, und daher

nur auf die mittlere Lage ganzer Keihen von Wellen einen Einfluss haben.

Die Volumänderungen in Folge von Bewegungen des ganzen Armes lassen

sich bei einiger Uebung fast vollständig vermeiden. Zur weiteren Discussion

derKesultate kann man ohnehin immer nur einzelne Wellen brauchen und man

wählt aus einer grossem Reihe dazu eine solche aus, die mit ihren nächsten

Nachbarn auf gleicher Höhe liegt. Die Zulässigkeit dieses Verfahrens wird

sich am besten zeigen an der konkreten Anschauung der Kurven selbst und

ihrer Discussion.

Ich habe mich bemüht, mein Verfahren auch auf andere Körperabschnitte

als den Arm anzuwenden. Namentlich wäre es mir, aus später einleuchtenden

Gründen, wünschenswerth gewesen, einen Abschnitt zu untersuchen, welcher

das ganze Blut aus einem directen Aortenast empfängt. Ich liess daher ein

Gefäss machen, in welches man die beiden Beine einstellen konnte. Um den

Rand wurde ein Kautschukring gelegt, der in der Hüftgegend um den Leib an-

schloss. Trotz vielfältiger Bemühung ist es mir nicht gelungen, an diesem Ap-

*) Siehe meine medic. Physik 2. Aufl. S. 132.
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parat brauchbare Resultate zu erzielen. Ich versuchte es, den Kautschukring

mit Gips zu umgiessen, aber auch dies blieb ohne Erfolg.

Wir müssen uns für diesmal mit den am Arm gewonnenen Resultaten

begnügen. Ich behalte mir indessen vor, auf Versuche an andern Körpertheilen

später zurückzukommen.

Wir wollen nun zuvörderst die nach der beschriebenen Methode am Arm
gewonnene Kurve betrachten. In Fig 1 lege ich zwei Beispiele vor von 2 ver-

Fig. 1.

sehiedenen, vollkommen gesunden und kräftigen Männern. Die erste Kurve M
rührt her von meinem Assistenten Herrn J. J. Mül ler, 21 Jahre alt, 1623mm’hoch,

57Kgr. schwer, während die Kurve gezeichnet wurde, hatte er 72 Pulsschläge in

der Minute. Die zweite Kurve rührt von mir selbst her.37 Jahre alt, 1717 mm
‘hoch,

64Kgr. schwer. Während die Kurve gezeichnet wurde, hatte ich 77Pulse in der

Minute. Trotz der sehr verschiedenen Körperbeschaffenheit der beiden Ver-

suchspersonen zeigen doch die Kurven genau denselben Charakter, und zwar

fällt wohl jedermann sofort die Aehnlichkeit unserer Kurve mit der Druckkurve

auf, wie sie Mareys Sphygmograph zeichnet, wenn man ihn an der arteria

radialis applicirt. (Noch ähnlicher der sphygmographischen Kurve ist unsere

Volumkurve am Vorderarm genommen, wie sich später zeigen wird.) Die ab-

solute Höhe der Wellen, welche in unseren Kurven nicht von den

Versuchsbedingungen ab hängt, sondern den genauen Ausdruck
der wirklichen Volumänderungen bildet, ist bei M grösser als bei F.

ln andern Fällen, wir werden solche noch weiter unten vorführen, war umge-

kehrt bei meinen Kurven die absolute Höhe der Wellen bedeutender, als bei

denen von Hr. Müller. Dieser Umstand kann durchaus nicht etwa die Zu-

verlässigkeit unserer Methode verdächtigen. Im Gegentheil ist es ja von vorn

herein höchst wahrscheinlich, dass die Volumschwankungen eines Körper-

theiles, je nach der Energie der Herzschläge bei derselben Person bald grösser

bald kleiner ausfallen.

Wir wenden uns jetzt der Hauptfrage zu, wie sich unsereKurven verwen-

den lassen, um etwas über die Geschwindigkeit des Stromes in den Arterien dar-
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aus zu lernen? Unsere Kurve gibt die Variation des Voluines des Armes in der

Zeit. Natürlich haben wir hier, wie schon angedeutet wurde, ganz ausschliesslich

die Volumänderungen ins Auge zu fassen, welche durch den Blutstrom in voll-

kommen stationärem Zustande bedingt sind. Man erkennt diese Volumänderun-

gen an dem Tempo ihrer Periodicität, welches selbstverständlich mit dem Tempo

des Herzschlages genau zusammenstimmen muss. Wir suchen also ein Kurven-

stück aus, in welchem die tiefsten Punkte desWellenthales auf merklich gleichem

Niveau liegen. Dies ist der Beweis, dass am Ende der Herzrevolution vor Be-

ginn der neuen Systole das Volum des Armes wieder dasselbe ist, wie zu An-

fang. Dass also während der Dauer der Herzrevolution ebensoviel Blut aus

dem Arm heraus- als hineingeflossen ist., d. h. dass der Blutkreislauf stationär

war und dass auch keine andere Ursache von stets gleichem Sinne und längerer

Periode im Spiele war.

Wir wollen die ferneren Betrachtungen an ein konkretes Beispiel anknüpfen.

In Fig. 8 aufTaf. IH ist die ausgezogene Kurve (aa ..) eine den gestellten An-

forderungen genügende Welle, zehnfach vergrössert. Sie ist am Arme von Hr.

Müller gewonnen, jedoch nicht aus der in Fig. 1 M gezeichneten Reihe. Da

gerade 60 Herzschläge in der Minute erfolgten, so entspricht die ganze Ab-

scissenlänge von 164 mm-
einer Secunde, und 1

m “• Abscissenlänge entspricht

einer Zeit von 0.0061“. Da die Röhre, in welcher das Niveau schwankte,

105.6 Q mm
- Querschnitt hatte, so entspricht l

mm
- Ordinatenhöhe in der

vom Schwimmer selbst gezeichneten Originalkurve einer Volumänderung von

105.6 Cubikmillimeter und ein Millimeter in der uns vorliegenden, zehnfach

vergrösserten Copie entspricht demnach einer Volumänderung von 10.56 Cubik-

millimeter. Der Anfang unserer Kurve entspricht offenbar einem Zeitpunkte

kurz nach Beginn der Herzkammersystole, d. h. dem Zeitpunkte, in welchem

sich die Systole in der arteria axillaris bemerklich macht. Nun nimmt das Vo-

lum des Armes zu, bis zu einem der Abscissenlänge 35 mm ' entsprechenden

Augenblicke, der also 35 X 0.0061 =0.21“ später als der Anfangszeitpunkt

ist. Die ganze Zunahme des Volums beträgt etwa 781 Kubikmillimeter der

Ordinatenlänge von 74 mm - entsprechend. Diess heisst mit andern Worten,

während der in Rede stehenden 0.21“ sind 781 Kubikmillimeter Blut mehr in

den eingeschlossenen Tlieil des Armes hinein- als herausgeflossen. Hinein

fliesst nun Blut durch die Querschnitte aller der Arterien, welche die Ebene des

Randes unseres Zink-Gefässes durchsetzen. Unter ihnen ist der Stamm der Axil-

laris die mächtigste, alle übrigen sind aber ebenfalls Aeste derselben Arterie, die

nicht weit oberhalb von ihr abgehen. Heraus fliesst Blut durch die entspre-

chenden Venen. Wenn wir uns also etwas oberhalb der Ebene des Randes

von unserm Gefässe einen Querschnitt der arteria und vena axillaris *)

*) Siud deren zwei vorhanden, so kann man sie immerhin vereinigt denken.
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denken, so können wir ohne grossen Fehler annehmen, dass der Unterschied

der Blutquanta, welche während einer bestimmten Zeit diese beiden Quer-

schnitte durchsetzen, die Volumänderungen des im Wasser befindlichen Theiles

des Armes ausmachen. Fliesst während einer bestimmten Zeit mehr Blut durch

den Arterienquerschnitt hinein als durch den Venenquerschnitt heraus, so muss

das Volum zunehmen, — unsere Kurve muss steigen, — wie in den Abschnitten

von 0 bis 35 und von 82 bis 118. Fliesst umgekehrt weniger Blut durch den

betreffenden Arterienquerschnitt hinein als durch den Venenquerschnitt heraus,

so muss das Volum abnehmen, — die Kurve muss sinken, wie in den Ab-

schnitten von 35 bis 82, und von 118 bis 164. Bemerken wir nun, dass wir

allen Grund haben zu der Annahme, dass im betreffenden Querschnitte der

vena axillaris eine konstante Geschwindigkeit herrsche, dann ergibt sich sofort

die Möglichkeit, aus unserer Volumänderungskurve die Kurve der Aenderungen

der Stromstärke in der arteria axillaris zu konstruiren, oder anders ausge-

drückt eine Kurve, deren Ordinaten den Unterschied der Stromstärke in der

arteria von der Stromstärke in der vena axillaris darstellen. In der That schnei-

den wir aus unsererer Kurve durch zwei Ordinaten Stücke heraus
,

die von

einer geraden nicht merklich abweichen, so können wir in absolutem Maasse

angeben, um wie viel während der betreffenden Zeit die Stärke des Blutstromes

in der arteria, die in der vena axillaris übertraf. Am besten ist hiezu die Ge-

gend eines Wendepunktes der Kurve geeignet, wo sie am steilsten entweder

ansteigt oder abfällt. Der erste Wendepunkt liegt über Abscisse 15. Um die

Rechnung zu vereinfachen, wollen wir jetzt ein Kurvenstück zu beiden Seiten

dieses Punktes betrachten, das der Zeit von gerade y20 Secunde entspricht. Es

muss alsdann, den obigen Angaben zufolge, über einer Abscissenlänge von

8.2 mm-
liegen, und wir müssen, um es abzuschneiden, die eine Grenzordinate bei

15 — 4.1= 10.9, die andere bei 15 —j— 4.1= 19.1 errichten. Die betreffenden

Punkte der Kurve sind in der Figur markirt. Man sieht in der Figur sofort,

dass die Differenz ihrer beiden Ordinaten 21.5 mm " beträgt. Das heisst also

während des fraglichen Zwanzigstels einer Sekunde nahm das Volum des Armes

um 21.5 X 10.56 = 227 Kubikmillimeter zu, oder es strömten 227 Kubik-

millimeter Blut mehr durch den Querschnitt der arteria als der vena axillaris

oder, da das fragliche Kurvenstück merklich gerade ist, und also während der

fraglichen kleinen Zeit die Stromstärke in der Arterie merklich konstant war

:

die Stromstärke in der Arterie übertraf die Stromstärke in der

Vene um einen solchen Betrag, dass der arterielle Strom
in '/20 Sekunde 227 Kubikm i 11 im e t e r mehr li e f e

r

t als der v e n o s e

;

oder auf die Sekunde r e ducirt 4540 Ku bikmillimeter m ehr als der

v eri öse. Wählen wir also zum Maass der Stromstärke die Anzahl von Kubik-

centimetern, welche der Strom (konstant gedacht) per Sekunde durch den

Querschnitt liefern würde, so können wir sagen, in der betreffenden Zeit war
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die Differenz der Arterienstromsstärke und der Venenstromstärke 4.5. Wir

wollen die alte Abscissenaxe auch zur Abscissenaxe der neu zu konstruiren-

den Kurve wählen, deren Ordinaten wie gesagt die Differenzen der arteriellen

und venösen Geschwindigkeit darstellen. Eine der vorhin definirten Einheiten

der Stromstärke wollen wir durch ein Centimeter Ordinatenhöhe repräsentiren,

dann ist der Punkt a (s. Taf.III, Fig. 8) in 45 mm ' Höhe über der Abscisse 15 ein

erster Punkt der gesuchten Kurve. Ein zweiter Punkt ergibt sich ohne Weiteres

für die Abscisse 35. Hier ist offenbar die Ordinate, d. h. die Differenz des ar-

teriellen und venösen Stromes Kuli, denn in diesem Augenblicke läuft die Vo-

lumkurve (aa . .) der Abscissenaxe parallel, d.h. dasVolum ändert sich nicht, d.h.

der Strom in der Arterie und Vene ist gleich stark. Aus demselben Grunde

muss bei 82 und bei 118 unsere Kurve die Abscissenaxe schneiden, oder eine

Ordinate Null haben. Für die Abscisse 52 ergibt eine genau gleiche Betrach-

tung wie oben die Ordinatenhöhe 29, die aber natürlich nach unten von der

Abscissenaxe aufzutragen ist, denn im fraglichen Augenblicke nimmt ja das

Volum des Armes ab, d. h. es ist die Stromstärke in der Arterie kleiner als

in der Vene. In derselben Weise sind noch die Ordinaten für die Abscissen-

werthe 98 und 145 bestimmt, und ist die Kurve durch die bestimmten Punkte

nach Gutdünken gezogen, wie man sie in Fig. 2 (die ausgezogene Kurve

a a <x) sieht. Die Ordinaten unserer Kurve sind, wie schon wiederholt gesagt

wurde, die Differenzen zwischen der Intensität des Stromes in der Arterie und

der Intensität desselben in der Vene. Da nun aber die letztere eine kon-

stante ist, so kann unsere Kurve geradezu betrachtet werden als

die Kurve der Stromstärke oder der mittleren Geschwindigkeit

in der arteria axillaris als Funktion der Zeit. Nur wissen wir, wenn

wir sie als solche auffassen wollen, leider nicht, wohin die Nulllinie zu legen

ist. Von den Aen der ungen der Stromstärke in der Arterie im Verlauf einer

Herzperiode gibt aber unsere Kurve ein vollständiges Bild, und zwar gibt sie

von diesen Aenderungen das absolute Maass. Wir können z. B. ganz bestimmt

sagen, 0.09 Sekunden nach Anfang der Periode (Abscisse 15 m ra

)
war die

Stromstärke in der arteria axillaris um 3.9 Einheiten grösser als 0.55 Sekun-

den später (Abscisse 100““-), wenn als Einheit der obigen Feststellung ge-

mäss, diejenige Stromstärke gilt, welche ein Cubikcentimeter per Sekunde

durch den Querschnitt führt.

Es stimmt nun das gewonnene Bild von der Schwankung der arteriellen

Stromstärke im Laufe der Zeit in ganz bemerkenswerther Weise überein mit

der Beschreibung, weiche Chauveau, Bertolus und Laroyenne *) von dem

Verlaufe der Geschwindigkeitsänderung in der Carotis des Pferdes geben auf

Grund von Versuchen mit einem Hämotachoskope von grosser Empfindlichkeit.

Sie sagen in der zusammenfassenden Darstellung ihrer Ergebnisse:

*') Journal de la physiologie Bd. 111. Paris 1860 S. 695.
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»In den starken, dem Herzen nahen Arterien, wie z. B. der Carotis, wird

im Augenblicke des Herzstosses das Blut plötzlich in Bewegung gesetzt mit

einer relativ sehr grossen Geschwindigkeit, die. im Durchschnitte zu etwa

52 Cm. per Sekunde geschätzt werden kann.« (Man vergleiche das Stück

unserer ausgezogenen Kurve über dem Abscissenstiick 0— 15.)

»Am Ende der Herzsystole in dem Augenblicke, welcher dem Schlüsse

der Aortenklappen unmittelbar vorhergeht, nimmt die Bewegung des Blutes

mit grosser ßapidität ab und wird sogar Null.« (Man vergleiche das Stück

15— 52.)

»Im Augenblicke, wo die Aortenklappen geschlossen sind, bekommt der

Kreislauf einen neuen Anstoss, welcher das Blut imGefässe mit einer mittleren

Geschwindigkeit von etwa 22 Cm. per Sekunde treibt.« (Man vergl. 52— 98.)

Nach dem Schluss der Semilunarklappen nimmt mit einer gewissen

Langsamkeit die Beschleunigung wieder ab, welche der Blutbewegung durch

den vom Schluss der Aortenmündung herrührenden Doppelschlag des Pulses

zu Theil geworden war. (Man vergleiche 98— 130).

»Am Ende der Ruhezeit des Herzens in dem Augenblicke, welcher einer

neuen Yentrikelsystole vorhergellt, ist die mittlere Geschwindigkeit nur noch

15 Cm. per Sekunde und es kommt sogar oft vor, dass der Kreislauf in dieser

Zeit ganz stillsteht.«

Bald nach Publikation der citirten Arbeit, scheint Chauveau das von

ihm erfundene Hämotachoskop in einen registrirenden Apparat verwandelt zu

haben, denn Marey gibt in seiner »Physiologie medicale de la circul. etc.« auf

Seite 200 und S. 273 graphische Darstellungen von den zeitlichen Aenderungen

der Blutgeschwindigkeiten in derPferdecarotis, die mit Cliauveau’s Instrument

gezeichnet sind. Die letztere ist inFig.2 (im Text) wiedergegeben. DieAehnlicli-

keit mit der nach meiner Methode gezeichneten Geschwindigkeitskurve in der

axillaris des Menschen, ist auf den ersten Blick schon frappant. Aber es treten

bei genauerer Prüfung noch manche überraschende Züge der Aehnlichkeit her-

vor. Untersuchen wir zunächst die Zeiträume zwischen den bemerkenswerthen

Punkten der Kurve. Wir wollen annehmen, dass die Pulsfrequenz des Pfer-

des, welchem die Kurve Fig. 2 angehört, die normale von etwa 40 Schlägen

Fig. 2.

a b

in der Minute war, dann entspricht das ganze Stück Abscissenlinie unter einer

ganzen Welle der Zeit von 1.5 Sekunde. Misst man nun das Abscissenstück



Die Geschwindigkeitskurve in der Arterie des lebenden Menschen. 59

vom Anfang bis zu dem Punkte der grössten Geschwindigkeit und vergleicht

es mit der 1.5" entsprechenden Länge, so ergibt sich, dass das Maximum der

Geschwindigkeit in etwa 0.1 Sekunde erreicht wird. Fast genau dieselbe Zeit

verstreicht aber in unseremVersuche am Menschen (s. Fig. 8 auf Taf. III) von dem

Augenblicke, wo die Geschwindigkeit zu wachsen beginnt, bis zu dem Augen-

blicke, wo sie ihr Maximum erreicht. Von da bis zu dem Augenblicke, wo die

Geschwindigkeit ihr zweites Maximum erreicht, verstreicht wiederum in beiden

Kurven ziemlich genau dieselbe Zeit, nämlich ungefähr 0.3". Es ist sehr wohl

denkbar, dass die Geschwindigkeitskurve für die Axillaris des Menschen dann auch

weiterhin einen sehr ähnlichen Verlauf nehmen würde, wie die für die Carotis

des Pferdes, wenn es auch beim Menschen 1.5" dauerte, bis eine neue Systole

des Herzens erfolgte. Wir dürfen mit einem Worte unsere Kurve a,a,.

.

in Fig. 8

auf Taf. HI nur vergleichen mit den ersten zwei Drittheilen der Kurve vom

Pferd, etwa mit dem Stücke ab der Fig. 2 (im Text).

Sehr bedeutend scheint unsere Kurve von der Chauveau’schen abzu-

weichen bezüglich der Differenzen entsprechender Ordinaten. Die Differenz

zwischen der Ordinate im ersten Maximum (Abscissel5) und der Minimum-

ordinate (Abscisse 52), beträgt in unserer Kurve nahezu das Doppelte (74
mm

')

von der Differenz (40
mm

-) zwischen der Ordinate im zweiten (kleineren) Maxi-

mum (Absc. 98), und der Minimumordinate (Absc. 52). In der Chauveau’-

schen Kurve ist die erstere Differenz mehr als das dreifache der letzteren. Diese

Abweichung ist indessen nur scheinbar so gross. Unsere Kurve ist nämlich

die wirkliche Kurve der Stromintensität; die Ordinaten der Chauveau’schen

Kurve sind dagegen die Ablenkungen der tachoskopischen Nadel aus ihrer

Gleichgewichtslage und diese sind keineswegs den Geschwindigkeiten proportio-

nal. Man sieht vielmehr aus einer von Chauveau beispielsweise angeführten*)

Graduirung seines Instrumentes, dass die Nadelablenkungen rascher wachsen,

als die Geschwindigkeiten, d. h. dass einer «-fachen Geschwindigkeit eine viel

mehr als «-fache Nadelablenkung entspricht. Man hätte also in der

Chauveau’schen Kurve die erste grosse Maximalordinate bedeutend zu ver-

kleinern, wenn sie zu den übrigen Ordinaten in demselben Verhältnisse stehen

sollte wie die maximale Geschwindigkeit zu den übrigen Geschwindigkeiten
;
da-

durch würde sich aber die Gestalt der Kurve noch viel mehr der unsrigen nähern.

Erst ganz kürzlich sind von L ortet zahlreiche, mit C h au veau’s Instru-

ment gezeichnete Geschwindigkeitskurven aus der Carotis des Pferdes ver-

öffentlicht. Sie haben ebenfalls im Allgemeinen einen ähnlichen Charakter wie

unsere Kurve. Namentlich das rasche Ansteigen und wieder Abnehmen der Ge-

schwindigkeit, ehe noch der dritte Theil der Herzperiode abgelaufen ist, findet

sich regelmässig. Die meisten L ortet’s che

n

Kurven gleichen indessen den

unseligen doch bei Weitem nicht so, wie die vorhin besprochene, welche Mar ey

*) 1. e. S. 704.
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mitgetheilt hat. Woher dies kommen mag, kann ich nicht angeben, doch drängt

sich mir hei Betrachtung der verschiedenen Kurven die Vermuthung auf, dass

gerade jene von Marey mitgetheilte, von einem der gelungensten Versuche

herrührt. Wenigstens wenn aus der Regelmässigkeit und Nettigkeit der Kurve

ein Schluss erlaubt ist. Ich werde in dieser Vermuthung bestärkt durch den

Umstand, dass Lortet selbst den fraglichen Versuch ebenfalls benutzt hat,

denn seine Figuren 5 und 7 sind gar nichts Anderes als getreue Kopien der

Fig. 76 (Seite 273) in Marey’s Werk.

Wenn es nun erlaubt ist, aus der grossen Aehnliclikeit des Verlaufes der

Kurven auch auf eine ähnliche Lage der Nulllinie zu schliessen, dann hätten

wir dieselbe etwa 20
mm-

unterhalb der ursprünglichen Nulllinie (in Fig. 8, Taf.III)

zu denken. Sobald wir aber über die Lage der Nullinie eine Annahme machen,

so kennen wir die absoluten Werthe der Stromstärke in der Arterie in jedem

Augenblicke. Namentlich kennen wir alsdann auch die mittlere Stromstärke

in der Arterie, welche natürlich gleich ist der konstanten Stromstärke in der

Vene. Im vorliegenden Falle würde die gemachte Annahme die Folgerung nach

sich ziehen, dass durch den Querschnitt der arteria (resp. vena) axillaris jede

Sekunde durchschnittlich 2 Kubikcentimeter Blut fliessen.

Bei der ausserordentlichen Wichtigkeit der Sache wollen wir versuchen,

das soeben gewonnene Resultat auch noch von einer ganz andern Seite her

wahrscheinlich zu machen. Es kann sich dabei natürlich nicht um die genauen

numerischen Werthe handeln, sondern nur um den Satz, dass gegen Ende jeder

Herzperiode kurz vor Beginn der neuen Systole die Stromstärke in den grossen

Arterien überall gering ist, verglichen mit der Stromstärke daselbst während

der Ventrikelsystole. Man kann zu Gunsten dieser Behauptung vor Allem fol-

gende höchst einfache Betrachtung anstellen: an den Semilunarklappen sowie

überhaupt in dem Aortenanfang bis zum Abgänge des Truncus anonymus kann

während der ganzen Zeit vom Klappenschluss bis zum Beginn der nächsten Sy-

stole die Blutgeschwindigkeit keinen von Null merklich verschiedenen Werth

haben. Allenfalls eine Spur von rückläufiger Geschwindigkeit könnte vorhan-

den sein, um das zu beschaffen, was während dieser Zeit in die Kranzarterien

des Herzens strömt. Wenn nun bis zum Abgang destruncus aronymus die Ge-

schwindigkeit Null ist, so wird sie in ihm wegen der Stetigkeit äusserst klein, in

der subclavia sehr klein, und in der axillaris auch noch recht klein sein müssen,

während der in Rede stehenden Zeit.

Wir können aber die Sache auch noch so fassen: die Geschwindigkeit,

welche wir uns in dem einen direkten Aortenast denken, müssen wir zur

selben Zeit in allen direkten Aortenästen wenigstens ungefähr annehmen.

Nun wollen wir den Moment ins Auge fassen, in welchem sich die Aorten-

klappen schliessen
; von nun an bis zur nächsten Systole erhält die Aorta

kein neues Blut aus dem Herzen; wenn also in ihren unmittelbaren Aesten
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während dieser Zeit noch eine bedeutende Stromstärke herrschen soll, so muss

ein grosser Theil des mit der Systole des Ventrikels in die Aorta eingepressten

Blutes noch in derselben vorhanden sein, und dies muss während der Zeit vom

Klappenschluss bis zur nächsten Systole die Aorta verlassen. Diese Annahme

zieht die Folgerung nach sich, dass die Spannung in der Aorta bedeutend va-

riirt. Nehmen wir beispielsweise den extremen Fall, dass die Geschwindigkeit

in den Aesten der Aorta ganz konstant wäre, und nehmen wir an
,
dass die

Zeit der Systole den dritten Theil der ganzen Herzperiode ausmacht, dann

müsste also von dem durch eine Systole in die Aorta geworfenen Blute y3

während derselben und 2
/3 vom Augenblicke des Klappenschlusses bis zum Be-

ginn der nächsten Systole die Aorta verlassen, d. h. während einer Zeit, wäh-

rend welcher kein neues Blut in die Aorta hineinkommt. Die Füllung der Aorta

müsste also in Maximo um 2
/3 des Betrages einer Systole grösser sein

,
als im

Minimo. Nehmen wir für einen Augenblick die Capacität einer Systole, so gross

wie sie von Vierordt angegeben wird, so kommen wir zu folgenden Zahlen;

175 Cubikcentimeter Blut presst die Systole in die Aorta ein, davon verlassen

dieselbe etwa 59 schon während der Dauer der Systole, aber 116 bleiben zu-

rück, um während der Zeit bis zum Anfang der nächsten Systole den hypo-

thetischen konstanten Blutstrom in den Aesten zu speisen. Es enthielte dem-

nach im Augenblicke der höchsten Fülle (unmittelbar nach Klappenschluss) die

Aorta 116 Cubikcentimeter mehr als im Augenblicke der grössten Leere un-

mittelbar vor der neuen Systole. Nun schätzt man aber den Querschnitt der

Aorta im Mittel (Anfang der a. descendens, Siehe Vierordt Blutgeschwindig-

keiten S. 105) etwa zu 397Qjmm ‘, ich will setzen 400, was gewiss zu viel ist.

Die Länge der Aorta kann man höchstens zu 300 Millimeter veranschlagen.

Demnach würde ihr mittleres Volum 120 Kubikcentimeter betragen. Wenn
nun der Unterschied zwischen der grössten und kleinsten Anfüllung 116 Kubik-

centimeter betragen soll, so hätten wir als Volum der Aorta im Zustande

grösster Anfüllung etwa 120 -|- 58, als Volum derselben im Zustande klein-

ster Anfüllung 120 — 58. Das Volum der Aorta müsste also schwanken zwi-

schen 178 und 62 Kubikcentimeter, resp., wenn wir Vierer dt ’s Angaben auf

das Minimalvolum beziehen wollten, zwischen 120 -f- 116= 236 und 120

Kubikcentimeter. Selbst unter dieser Voraussetzung müsste also der Umfang

der Aorta schwanken im Verhältniss von etwa 11.3 zu 15.8, oder nahezu 2:3.

Dies würde bei den bekannten Elasticitätsgesetzen der organischen Gewebe ge-

wiss einer Variation der Spannung im Verhältniss von 1:2 entsprechen, wäh-

rend doch die Variation der Aortenspannung bei Thieren in Wirklichkeit gar

nicht sehr bedeutend ist. Ich habe mich selbst durch Versuche an den Aorten

von Leichen überzeugt, dass, wofern erst einmal eine Spannung von vielleicht

80— 90 Millimeter Quecksilber erreicht ist, eine geringfügige Zunahme des

Volums eine sehr bedeutende Zunahme des Druckes bedingt.
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Ich denke diese Betrachtungen stimmen ganz zusammen mit dem Ergeb-

nis der Chauveau’schen Versuche, dass in den grossen Arterienstämmmen

kurz vor Beginn einer Herzsystole eine verhältnismässig geringe Geschwindig-

keit herrscht. Wir sahen vorhin, dass sich in der Axillaris eine mittlere Strom-

stärke von 2 Kubikcentimeter per Sekunde ergibt, wenn wir annehmen, dass das

Verhältnis der Stromstärke am Ende der Periode zur maximalen Stromstärke

dasselbe ist, wie in dem individuellen Falle von der Carotis des Pferdes, welcher

durch Fig. 2 dargestellt ist. Wir wollen nun aber noch die mittlere Stromstärke

berechnen, unter der Annahme, — in der Axillaris des Menschen bestände das-

selbe Verhältniss zwischen der Maximalgeschwindigkeit und der Geschwindig-

keit kurz vor Beginn der neuen Systole, welches nach Chauveau durch-

schnittlich in der Carotis des Pferdes gefunden wird. Er gibt dasselbe an

= 52 : 15. Freilich hat die in Rede stehende Annahme viel Willkürliches, aber

das darf man, glaube ich, dreist behaupten, dass bei dieser Annahme die Ge-

schwindigkeit am Ende der Kammerdiastole jedenfalls nicht zu klein, son-

dern eher zu gross geschätzt wird. Diese Behauptung scheint mir namentlich

begründet durch die vorhin ausgeführten Betrachtungen über die Volumände-

rungen, welche die Aorta erleiden müsste; denn dieselben Betrachtungen ma-

chen es doch höchst wahrscheinlich, dass in den grossen Aortenästen die Ge-

schwindigkeit gegen Ende der Diastole nicht weit von Null verschieden sein

kann. Bleiben wir aber, um bestimmte Zahlen zu bekommen, bei dem von

Chauveau als normal bezeiebneten Verhältniss stehen. In Fig. 8,Taf. III kommt

alsdann die Nulllinie 38 mm - unter die Nulllinie der Volumkurve zu liegen. Das

würde heissen: im Augenblicke der grössten Stromstärke in der a. axillaris

ist dieselbe so gross (Ordinate zu Abscisse 15 gehörig), dass sie in einer Se-

kunde 8300 Kubikmillimeter Blut per Sekunde liefern würde. Die minimale

Stromstärke (Abscisse 52) entspräche 900 Kubikmillimeter per Sekunde. Das

zweite Maximum (Abscisse 98) wäre eine Stromstärke von 4450 Kubikmilli-

meter per Sekunde, und die Stromstärke am Ende der Diastole wäre 2100 Ku-

bikmillimeter per Sekunde. Es ist hier Gelegenheit, noch eine Vergleichung mit

Chauveau’ s Angaben zu machen. Er schätzt nämlich das zweite Maximum

der Geschwindigkeit auf 22, wenn das erste 52, und die Geschwindigkeit am

Ende der Diastole 15 beträgt. Sollte auch in dieser Beziehung Uebereinstim-

mung stattfinden, nachdem im ersten Verhältniss Uebereinstimmung willkürlich

hergestellt ist, dann müssten wir haben: 2400 : 15 = 4450 : 22 = 8300 : 52.

Das erste und dritte Verhältniss sind natürlich gleich, und zwar abgerundet

= 160, denn sie sind gleich gemacht; das zweite Verhältniss ist aber etwas

mehr als 200. Wir kämen so zu dem Resultate, dass unser zweites Maximum

etwas grösser ist als die Uebereinstimmung mit Chauveau’s Angaben, be-

treffend die Carotis des Pferdes, erfordern würde. Wir treffen aber doch viel-

leicht noch mehr das Rechte, wenn wir von dem zuletzt erwähnten Verhältnisse
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ausgehen, d. h.
,
wenn wir in unseren Kurven die Nulllinie so legen, dass die

beiden Maxima in dem von Chauveau als normal angegebenen Verhältniss

52 : 22 zu einander stehen. Unter dieserAnnahme kommt die Nulllinie inFig. 8,

Taf. DI zu liegen 22 mn’’ unter die Nulllinie der ersten Kurve, und es wäre dann

die Geschwindigkeit in der a. axillaris während einer kurzen Zeit centripetal.

Durch die Festlegung der Nulllinie ist nun auch die Stromstärke in der

Vene, oder was dasselbe ist, die mittlere Stromstärke in der Arterie bestimmt.

Die Stromstärke in der Vene wird nämüch offenbar gemessen durch den Ab-

stand der ursprünglich willkürlich gewählten Nulllinie von der nunmehr ge-

fundenen.

Das Hauptergebnis unserer Diskussion der beiden Kurven wäre demnach,

dass in dem durch Fig. 8 auf Taf. HI dargestellten Falle 3800 Kubikmillimeter

in runder Zahl, 4KubikcentimeterBlut per Sekunde, den Querschnitt der axilla-

ris passirten, wenn wir die Berechnung auf Grundlage der erstenAnnahme füh-

ren. Dagegen ergäbe sich eine Stromstärke von 2.2 Kubikcentimeter per Sekunde,

wenn wir die zweite Annahme zu Grunde legen. Ich habe noch zwei andere

zu verschiedenen Zeiten an Herrn Müller gewonnene, und zwei zu verschie-

denen Zeiten an mir gewonnene Kurven derselben Diskussion unterworfen, und

schliesslich Resultate erhalten, die ich in folgender kleinen Tabelle zusammen-

stelle mit dem soeben schon gefundenen. Unter I. ist die Stromstärke in der

Axillaris angegeben, berechnet auf Grund des von Chauveau angegebenen

Verhältnisses des Maximum zu der Geschwindigkeit am Ende der Diastole

(52:15), unter II. ist dieselbe Stromstärke gegeben, berechnet auf Grund des

von Chauveau angegebenen Verhältnisses der beiden Maxima (52:22). Als

Einheit der Stromstärke ist diejenige gewählt, welche per Sekunde 1 Kubik-

centimeter durch den Querschnitt führt.

I. II.

Müller (60 Pulse) . .

Müller
Müller (60 Pulse) . .

Fick (77 Pulse) . . . . . 2.7

Fick

Wie schon aus dem bisherigen zu ersehen ist, mache ich nicht den An-

spruch hiermit, eine genaue Bestimmung der Stromstärke in einer Arterie des

lebenden Menschen geliefert zu haben. Eines aber glaube ich erreicht zu ha-

ben. Ich glaube nämlich, die Mittel geschaffen zu haben, für den unwiderleg-

lichen Beweis, dass die heutzutage geläufigen Vorstellungen von der Gesammt-

stromstärke des Blutkreislaufes enorm übertrieben sind. Es sei mir gestattet,

diesen Gegenstand, dessen Wichtigkeit eine ausserordentliche ist, ein wenig-

ausführlicher zu besprechen. In der That ist ja die Gesammtstromstärke des

Blutkreislaufes eine Grösse, ohne deren Kenntniss die Physiologie der Ernäh-

rung schwerlich bedeutende Fortschritte wird machen können. Die Gesammt-



Stromstärke des Blutkreislaufes ist zu defmiren als die Btutmenge, welche in

einer Zeiteinheit, z. B. in einer Sekunde, den Querschnitt durchströmt, an ir-

gend einer Stelle des Gefässsystemes, wo der Strom unverzweigt ist, also etwa

in der Aorta oder arteria pulmonalis. Man hat meist als Maass für die in Rede

stehende Grösse benutzt die Blutmenge
,

welche ein Herzventrikel mit

einer Systole auswirft. Sie dient natürlich als Maass der Stromstärke ebenso

gut, sobald man nur weiss, wie viel Systolen in der Zeiteinheit erfolgen, denn

alsdann erhält man durch einfache Multiplikation die Blutmenge, welche in der

Zeiteinheit den Querschnitt der Aorta, resp. der arteria pulmonalis passirt. Die

Blutmenge, welche mit einer Systole den Ventrikel verlässt, ist seit Harvey
unzählige Male geschätzt worden, aber die Schätzungen der namhaftesten

Autoren gehen soweit auseinander, dass kaum eine Zahl zwischen 38 Kubik-

centimeter und 180 Kubikcentimeter zu finden ist, die nicht von diesem oder

jenem als Werth der Capacität einer Systole angenommen wäre. In neuester

Zeit sind durch die Untersuchungen von Volkmann und Vierordt die

grössten Angaben, die verbreitetsten, welche in den Lehrbüchern am meisten

cursiren. Sie gründen sich auf gemessene Blutgeschwindigkeiten; selbstver-

ständlich sind die Messungen an Thieren angestellt und nach gewissen hypo-

thetischen Verhältnissen auf den Menschen übertragen. Die älteren Angaben

gründeten sich meist auf die Anschauung der Herzhöhlen an Leichen. Man

prüfte, wie viel Flüssigkeit ein Ventrikel fasst, und nahm an, dass er sich bei

jeder Systole vollständig entleere. Man sollte meinen, auf diese Weise müsste

man einen oberen Grenzwerth für die Kapacität einer Systole erhalten, denn es

kann doch keinesfalls mehr bei einer Systole entleert werden, als der Ventrikel

überhaupt fasst, und es ist andererseits kein Grund abzusehen, warum derVen-

trikel eines todten Herzens weniger geräumig erscheinen sollte, als der des le-

benden Herzens. Dennoch erreicht von den Schätzungen auf Grund der Unter-

suchung von todten Herzen keine einzige die Zahl, welche Volkmann nach

seinen Bestimmungen der Blutgeschwindigkeit an Thieren berechnet hat, sie

beträgt nämlich nicht weniger als 177 Kubikcentimeter (wenn man das spec.

Gewicht des Blutes zu 1.06 ansetzt). Volkmann selbst sieht die Nothwen-

digkeit, dies Resultat mit der Anschauung der Ventrikelgrösse in Einklang zu

setzen; er sagt in dieser Beziehung (Hämodynamik S. 209 Anm.): »Der Ven-

trikel, dessen Inhalt man misst, ist zusammengefallen, der Ventrikel des leben-

digen Thieres dagegen ist, ehe er sich entleert, durch die Kraft des Vorhofes

ausgedehnt«. So richtig diese Bemerkung auch an sich ist, so kann ich mich

nicht überzeugen, dass sie den hier vorliegenden Widerspruch vollständig zu

lösen im Stande ist. In der That, ich finde die grössten Angaben über den In-

halt todter Herzventrikel vom Menschen bei Valentin (Physiologie, 2. Aufl.

Bd. I. S. 501.) Allerdings erreicht hier eine Bestimmung vom Inhalt des

rechten Ventrikels bei einem 40jährigen Erhängten den enormen Werth von
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200 Kubikcentimeter, allein der dazu gehörige linke Ventrikel ergab in

maximo eine Kapacität von 96 Kubikcentimeter. Da nun doch ein Ventrike

gerade soviel bei der Systole auswerfen muss, als der andere, so ist der Raum-

inhalt des kleineren allein massgebend. Bei der enormen Differenz, welche in

Valentin’s Bestimmungen der Rauminhalt der beiden Ventrikel zeigt, kann

ich mich kaum der Vermuthung erwehren, dass bei diesen Messungen der Um-

stand unbeachtet geblieben ist, dass ein Theil der Wand des rechten Ventrikel

konvex nach innen vorspringt, wenn derselbe seine natürliche Gestalt hat. Mag

dem sein wie ihm wolle, aus Valentin’s Bestimmungen lässt sich doch immer

nur ableiten, dass der kleinere von beiden Ventrikeln allerhöchstens 96 Kubik-

centimeter fasst, und es ist gewiss undenkbar, dass der sehr massige Druck,

unter welchem der Ventrikel angefüllt wird
,

eine Dehnung bewerkstelligen

sollte, welche den Rauminhalt auf etwa das Doppelte bringt.

Zu einem ähnlichen Resultate wie Volk mann, ist durch Anwendung

ganz anderer Methoden Vierordt gekommen. Erberechnet den durchschnitt-

lichen Werth der Kapacität einer Kammersystole zu etwa 172 Kubikcentimeter.

Vierordt legt auf diese, allerdings überraschende Uebereinstimmung zweier auf

ganz verschiedenenWegen gewonnenen Zahlen grossenWerth. Ich für meinen Theil

kann in dieser Uebereinstimmung lediglich das Werk des Zufalls sehen, und

glaube diese Ansicht sehr leicht begründen zu können. Volkmann hat di-

recte Messungen der Blutgeschwindigkeit in der Carotis an Thieren gemacht,

ebenso Vierordt nach einer wesentlich anderen Methode. Wenn die Ergeb-

nisse dieser, nach verschiedenen Methoden ausgeführten Messungen nahezu

übereinstimmten, so würde ohne Zweifel die Wahrscheinlichkeit der Richtig-

keit derselben bedeutend gesteigert sein. Das ist aber durchaus nicht

der Fall. Während Volkmann die Blutgeschwindigkeit im Durchschnitt

(für verschiedene Tliiere) — 300 mm ‘ setzt, so folgert Vierordt aus seinen

Versuchen als Durchschnittswerth der mittleren Geschwindigkeit in der Carotis

261 mm\ Diese beiden Zahlen weichen aber so weit von einander ab, dass man

gewiss nicht sagen kann, die eine ist eine Bestätigung der andern. Dass nun

die Angaben über die mit einer Kammersystole des menschlichen Herzens aus-

geworfene Blutmenge so genau übereinstimmen, kommt daher, dass zur Be-

rechnung dieser Grösse Vierordt ganz andere Hypothesen *) über die Ver-

hältnisse der Geschwindigkeiten in den verschiedenen Arterien zu Grunde ge-

legt hat als Volkmann. Ich glaube mich daher zu der Behauptung berech-

tigt, dass die grosse Uebereinstimmung zwischen Vierordt und Volkmann
reiner Zufall ist.

*) Vierordt Blutgeschwindigkeiten, Frankfurt 1 858, S. 1 04. „Für den arcus

aortae unmittelbar nach Abgabe der Anonyma kann ich nicht, mit Volk-
mann dieselbe Geschwindigkeit wie in der Anonyma annehmen.“ etc.

Untersuch, a. d. Zürchdr pliysiol. Laborat. I. 5
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Sehen wir nun zu, wie sich unsere gegenwärtigenBestimmungen zu denAnga-

ben Y olkmann’s und Vierordt’s verhalten. Wir haben bestimmt die Strom-

stärke in der art. axillaris. Man wird etwa annehmen dürfen, dass diese Ar-

terie mindestens die Hälfte von dem Blute weiter führt, welches durch die sub-

clavia fliesst, indem man die andere Hälfte der mammaria dem truncus costo-

cervicalis dem truncus thyreocervicalis und der vertebralis zutheilt. Wir er-

hielten dann für die Stromstärke in der subclavia in einem Falle 7,8 im andern

Falle 11.8 Kubikcentimeter per Sekunde, wenn wir aus den obigen Angaben

die grösste für jede der beiden Personen vorkommende auswählen. Wir wollen

nun über das Verhältniss der Stromstärke in der subclavia zur Stromstärke

in der Aorta dieYierordt’sche Annahmegelten lassen, d.h. wirsetzen dies Ver-

hältniss = 25.8 : 207. Hann ergibt sich in der Aorta eine Stromstärke von

207
etwa 7.8 X —• =62 Kubikcentimeter per Sekunde in einem Falle, und von

26
207

etwa 11.8 X -— =94im andern. Da im ersteren Falle 74PulseinderMinute
26

erfolgten, so erhalten wir für jede Systole eine ausgeworfene Blutmenge von 50

Kubikcentimeter, d. h. ungefähr yi01i vom Körpergewicht. Im zweiten Falle

war die Pulszahl 77 in einer Minute, und daher ergibt sich als Werth der

Capacität einer Kammersystole 78 Kubikcentimeter, d. h. y834 vom Körper-

gewicht.

Ich wiederhole hier noch einmal, dass ich weit entfernt bin
,

den An-

spruch zu machen, dass ich eine directe und genaue Bestimmung der Strom-

stärke in der axillaris resp. in der Aorta geliefert hätte, aber ich glaube be-

haupten zu dürfen, dass die obengemachten Bestimmungen wohl als eine obere

Grenzbestimmung angesehen werden dürften, dass jedesfalls nicht mehr als 3.9

resp. im andern Falle 5.9 Kubikcentimeter Blut in der Sekunde den Querschnitt

der Arterie passirt hat, und dass also auch die hier gefundenen Werthe für die

Capacität einer Systole wohl eine obere Grenze für diese Grösse geben dürften.

Ich will es nicht versuchen, den Widerspruch zwischen meinen Resultaten und

denen Yolkmann’s und Vierordt’s zu erklären durch Kritik der von diesen

Forschern angewandten Methoden, um so weniger, als wir demnächst neue

Versuche über Blutgeschwindigkeit an Thieren aus dem Laboratorium einer der

ersten Autoritäten auf diesem Gebiete zu erwarten haben. Ich hoffe übrigens,

durch vorstehende Betrachtungen unwiderleglich gezeigt zu haben, dass wir

uns bis heute ausserordentlich übertriebene Vorstellungen von der durchschnitt-

lichen Intensität des Blutkreislaufes gemacht haben.

Ganz unerwartete Resultate habe ich erhalten, als ich statt des ganzen

Armes bloss den Vorderarm, resp. bloss die Hand in mein Gefäss brachte, und

die Volumschwankungen dieser Glieder registriren liess. Die Figuren 3 und 4

bringen zur Anschauung, in welcher Weise sich die Kurven vom ganzen Arm,
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vom Vorderarm und von der Hand unterscheiden, wenn sie unter mög'lichst

gleichen Bedingungen gezeichnet werden. Die Big. 3 gibt von mir selbst bei a

Big. 3.

eine Kurve vom ganzen Arm, bei v vom Vorderarm, bei h von der Hand. Alle

drei Kurven sind in derselben Stunde gezeichnet, so dass man annebmen

darf, die Verhältnisse des Blutkreislaufes seien annähernd dieselben gewesen.

Ebenso gibt Fig. 4 drei Kurven von H. Müller, bei a vom ganzen Arm, bei

v vom Vorderarm, bei h von der Hand. Die Uebereinstimmung im Charakter

ist bei diesen beiden Gruppen von Kurven so augenfällig, dass nicht daran ge-

dacht werden kann, es handle sich etwa um Zufälligkeiteu oder gar um Fehler.

Die Uebereinstimmung ist sogar in Wirklichkeit noch grösser, als es auf den

erstenBück aussieht, weil beider zweiten Reihe von Figuren dieKurven mehr in die

Länge gezogen erscheinen als in der ersten. Das Merkwürdige ist nun, dass

in den kleineren mehr peripherischen Abtheilungen der Extremität neben den

beiden schon am ganzen Arm sichtbaren Maximis noch ein drittes Maximum

des Volums im Laufe einer Pulsperiode eintritt. Dieser Tricrotismus, wie wir

kurz sagen wollen, ist am Vorderarm erst schwach angedeutet; hier herrscht

noch das erste und zweite Maximum sehr vor, der dritte Wellengipfel ist ver-

hältnissmässig niedrig, wenn er überhaupt vorhanden ist, manchmal ist nur eine

Andeutung zu sehen, indem die Kurve vom zweiten Wellengipfel mit einem

Absatz herabsinkt, manchmal gar nichts. An der Hand tritt dagegen der dritte

5 *
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Wellengipfel mit der grössten Deutlichkeit hervor, und ist nicht viel niedriger

als die beiden andern.

Man wird durch diese Thatsache wohl zunächst an die Behauptung

Marey’s erinnert, dass der Polycrotismus der Druckkurve in den peripherischen

Arterien deutlicher hervortritt als in den mehr centralen. Eine Erklärung ist

zwar hierdurch nicht näher gerückt, um so weniger als sich die in der Druck-

kurve beobachtete Erscheinung, soviel ich sehe, keineswegs aus der von

»Marey gegebenen Erklärung des Dicrotismus ableiten lässt.

InEig. 8, Taf. EI sind in dasselbe Coordinatensystem wie die schon discu-

tirte Kurve für den ganzen Arm, Kurven vom Vorderarm (b,b ,...) und von der

Hand (c,c,c ...) eingezeichnet, um sie bequem mit jener vergleichen zu können.

Es ist dabei die Dauer einer Herzperiode in allen drei Fällen vollkommen

gleich angenommen obwohl dies vielleicht nicht ganz genau der Fall gewesen

ist. Ich kann hierüber nichts Bestimmtes sagen, da die Trommel meines Ky-

mographion nicht mit hinlänglich constanter Geschwindigkeit umlief. Ich kann

nur die eine Angabe machen, dass zwischen den einzelnen Versuchen ange-

stellte Pulszählungen nahezu immer denselben Werth von 60 Schlägen in der

Minute ergaben. Ich habe in der Figur nun auch die Kurve der Stromstärke

für die Arteria brachialis an der Ellenbogenbeuge (ß,ß,...) und der Strom-

stärke in radialis und ulnaris zusammen am Handgelenk (y y, ...) aus den

Volumkurven des Vorderarmes und der Hand construirt. Natürlich gehört

zu jeder dieser letzteren eine andere Nulllinie
,

und sie müssten auch in

wagrechter Richtung eigentlich anders gestellt sein, wenn die zur selben Ab-

scisse gehörigen Ordinaten der drei Kurven die Stromstärken in demselben

Augenblicke bedeuten sollten. Indessen habe ich keine solche Anordnung

versucht, weil sie doch ziemlich willkürlich hätte gemacht werden müssen. Ich

habe die Volumkurven einfach mit Anfang und Ende zusammengelegt, und in

der oben beschriebenen Weise die Kurven der Stromstärke construirt. Auch in

dieser Lage wird die Vergleichung anschaulich genug.

Das Merkwürdigste, was bei dieser Vergleichung auffällt, ist nun der Um-

stand, dass der zweite Wellengipfel dem ersten um so näher luickt, je mehr wir

nach der Peripherie vorrücken. In der Vorderarmkurve (ß) sind sich die beiden

Wellengipfel näher als in der Kurve des ganzen Armes (a), in der Handkurve

(y) sind sie einander näher als in der Vorderarmkurve. Ganz dasselbe Resultat

würde sich ergeben haben, wenn wir die an mir gewonnenen Kurven auf densel-

ben Zeitmaasstab reducirt, und die Kurven der Stromstärke construirt hätten.

Es kann also unmöglich eine Zufälligkeit oder ein Fehler sein, wir können es

vielmehr als ein empirisch fest gegründetes Gesetz aussprechen, die Kurve der

Stromstärke hat in den grossen Arterien nur zwei weit auseinander liegende

Maxima in den kleineren Arterien — bis zu welcher Kleinheitsgrenze ist nicht
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ausgemacht — hat sie 3Maxima, und zwar liegt das zweite Maximum dem ersten

um so näher, je kleiner die Arterie ist.

Ich muss mich für jetzt darauf beschränken, einfach das Gesetz als sol-

ches hinzustellen, denn es ist mir noch nicht möglich, eine Erklärung auch nur

zu versuchen.

Ich bin jetzt damit beschäftigt, Personen mit gestörtem Blutkreisläufe

nach meiner Methode zu untersuchen, wozu mir durch die gütige Mitwirkung

meines Freundes und Collegen Biermer reichlich Gelegenheit gegeben wird.

Sobald ich ein hinlängliches Material in Händen haben werde, soll dasselbe

Gegenstand besonderer Verarbeitung werden, von welcher ich mir auch eine

reichliche physiologische Ausbeute verspreche. Ich kann mir aber nicht versagen,

ein paar Fälle von Aorteninsufficienz schon hier vorzubringen, weil ihre Verglei-

chung mit den normalen Kurven höchst lehrreich ist. Die Kurven a und b

Fig. 5 rühren von ein und demselben, an Aorteninsufficienz leidenden Manne

her, Fig. 6 von einem anderen, mit demselben Herzfehler behafteten. Es kann

dem oberflächlichsten Blicke die in beiden Fällen übereinstimmende charakte-

Fig. 6.

Fig. S.

b

a

V

ristische Gestalt nicht entgehen. Sollen wir das Wesentliche -in Worten aus-

drücken, wäre es etwa folgendes: die Volumschwankungen sind überall sehr
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gross, wenn auch in einem Falle weniger als im andern. Ferner ist charakteri-

stisch, dass das erste Minimum ziemlich ebenso tief herabgeht wie das zweite,

ja es geht oft sogar viel tiefer derart, dass die secundäre dicrote Welle nicht

als ein Nachschlag der vorangehenden Hauptwelle, sondern als ein Vorschlag

der nächstfolgenden erscheint.

Die beträchtliche absolute Höhe der Wellen ist, glaube ich, nicht sowohl

die Folge der mit derKlappeninsulficienz verbundenen Herzhypertrophie als viel-

mehr die Folge der Insufficienz selbst. Es lässt sich hier ganz dieselbe Be-

trachtung anwenden, welche Marey bezüglich der Druckkurve bei Insufficienz

der Aortenklappen angestellt hat. Die Kurve des Volums sinkt sehr tief her-

unter, weil das Blut während der Diastole des Ventrikels nicht bloss nach der

Seite der Venen, sondern auch nach dem Herzventrikel zurück entweichen

kann. Dass aus diesem Grunde bei Insufficienz der Aortenklappen die Druck-

kurve so ausserordentlich grosse Schwankungen zeigt, hat Marey experimen-

tiell am Pferde nachgewiesen, wo er die Insufficienz künstlich erzeugte und

sofort die enormen Schwankungen erhielt, obgleich keine Herzhypertrophie

vorhanden war.

Die Eigenthümlichkeit, dass öfter die secundäre Welle als Vorschlag der

nachfolgenden Hauptwelle erscheint, d. h. als Absatz in der Ascensionslinie

derselben, hängt einfach ab von der grossen Häufigkeit des Pulses. Die neue

Welle kommt eben schon, noch ehe sich die secundäre der vorhergehenden voll-

ständig entwickelt hatte. Man sieht die fragliche Eigenthümlichkeit demgemäss

in Fig. 5 hervortreten unter a und nicht unter b. Offenbar war aber auch bei

a die Frequenz des Pulses etwas grösser, denn es liegen liier 7 Wellen-

gipfel über demselben Stück Abscissenaxe
,
über welchem unter b bloss 6

Wellengipfel liegen. Natürlich würde die Frequenz allein, die in Bede stehenden

Erscheinung doch noch nicht zu Stande bringen, es gehört ausserdem noch das

überaus tiefe Herabgehen der Wellenlinie im ersten Minimum dazu. Wenn z.B.

ein solches eigentlich gar nicht vorhanden ist, wenn der dicrote Charakter der

Volumkurve sich nur durch eine zeitweilige Verzögerung des Sinkens aus-

spricht (Fig. 1 M, die vierte Welle, Fig. 1 F., die vierte Welle), dann kann na-

türlich der Anschein eines Vorschlages der nächsten Hauptwelle gar nicht ent-

stehen, diese mag mit ihrer Ascensionslinie noch so weit in die vorher gehende

Welle einschneiden.
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Zur Lehre von den Herzgiften.

Von Adolf Bernhard Meyer von Hamburg.

I)ei der hier und da wegen ihres inconstanten Erscheinens angezweifelten

Wirkungsweise der Digitalis auf die Pulsfrequenzherabsetzung in fieberhaf-

ten Krankheiten und hei den in gewissen Zuständen wenigstens theoretisch ge-

gebenen Contraindicationen zur Darreichung des Mittels wegen der gleichzeitig

auftretenden Blutdrucksteigerung schien es nicht unangezeigt, durch das Ex-

periment am Thiere die Thatsachen einer erneuten Prüfung zu unterwerfen,

wenn auch nicht, um Eesultate, die sich aus physiologischen Versuchen erge-

ben, sofort auf wenn möglich noch complicirtere pathologische Zustände zu

übertragen, sodoch, um durch die vielleicht sich erschliessende bessere Einsicht

in die Art des Processes bei dem eher zu beherrschenden Experimentalem the-

rapeutischen Verfahren eine rationellere Basis zu geben.

Die hauptsächlichsten Aufschlüsse über den Einfluss des genannten

Giftes auf die Leistung des Herzens verdankt die Wissenschaft L. Traube,

der s. Z. folgende Hypothese aufstellte: »Die Digitalis wirkt von vorne herein

sowohl auf das regulatorische wie auf das musculo-motorische Nervensystem

des Herzens; sie wirkt auf beide zunächst erregend und später lähmend, doch

so, dass die Maxima der Erregung beider Systeme nicht in denselben Zeit-

punkt fallen. Die von der Digitalis verursachten Druckveränderungen im Aor-

tensystem sind in jedem Augenblicke eine Besultante der Wirkungen, die das

Gift auf beide Herznervensysteme ausübt. Der Druck im Aortensysteme steigt,

wenn die Erregung des musculo-motorischen die Erregung des regulatorischen

Systems überwiegt; ebenso dann, wenn die Erlahmung des regulatorischen

Systems sich zu der Erregung des musculo-motorischen addirt; er sinkt,

wenn (wie öfters im Beginne der Digitaliswirkung bei Anwendung grosser

Dosen) das regulatorische System stärker als das musculo-motorische erregt'

*) Allgemeine medic. Central-Zeitung. 1861, Nr. 94.
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ist, und ebenso, wenn bei noch fortbestehender Erregung des regulatorischen

Systems das musculo-motorische zu erlahmen beginnt.«

Verschiedene von einer Reihe anderer Forscher (Stannius, Dybkowsky
und Pelikan, Lenz, Winogradoff, Bähr, Marmö u. A.) angestellte

Untersuchungen über die. Wirkungsweise des Infus, fol. digital, und des Digi-

talins auf den thierischen Organismus ergaben im Wesentlichen dieselben Re-

sultate
,

und wenn keiner der Genannten seine Anschauungen über den

Gegenstand in Form einer so klaren Hypothese, wie die Traube’sche eine

ist, verdichtet hat, so ist der Grund davon wohl darin zu suchen, dass keiner

in so umfassender Weise und mit Ausschluss der dabei unterlaufenden Vivi-

sectionsstörungen arbeitete, und dass man sich meist begnügte, nur je eine

Seite der Frage zu erledigen. So studirte Stannius mehr die vergiftenden

Wirkungen, indem er mit grossen Dosen operirte; Lenz liess seine Resultate

von vielfachen Nebenwirkungen getrübt; Marmö beschränkte sich darauf,

eine Reihe von Thatsachen unvermittelt nebeneinander zu stellen; Bähr be-

rücksichtigte hauptsächlich die sogenannte homöopathische Wirkungsweise

u. s. f. Es scheint nur der Bedeutung des Gegenstandes nicht entsprechend,

durch eine geschichtliche Darstellung oder eine eingehendere Kritik den Leser

dieser Zeilen aufzuhalten und ich begnüge mich daher mit diesen An-

deutungen.

Bei den Versuchen, die ich, unterstützt von meinem verehrten Lehrer

Herrn Professor Fick, anstellte, wurde der Bequemlichkeit wegen mit dem

gebräuchlichsten der drei Alkaloide der Digitalis purp., dem Digitalin, gear-

beitet und nicht mit dem Infus. Man würde in der medicinischen Praxis wohl

auch lieber zu dem wirksamen Principe des zusammengesetzten Körpers als

zu diesem selbst greifen, wenn es nicht bis jetzt ein pium desiderium der Phar-

maceuten wäre, das Alkaloid constant und rein darzustellen. Bei dem Experi-

mente am Thiere konnte man den Nachtheil der möglichen Mängel des Präpa-

rates eher riskiren. Es wurden Hunde und Kaninchen verwendet; erstere, um
durch ihre Unruhe herbeigeführte Nebenwirkungen zu compensiren, chlorofor-

mirt; das Digitalin wurde in Wasser aufgeschlemmt, in Dosen von % bis %
Gran und mehr in eine Vene injicirt; der Blutdruck wurde theils in einem

Quecksilbermanometer nach dem Principe Setschenow’s gemessen, das be-

kanntlich gestattet, stets direct den mittleren Druck unabhängig von den pe-

riodischen Schwankungen abzulesen (es wird ermöglicht durch die Einschaltung

eines sehr verengten Rohrstückes zwischen die Manometerschenkel), theils aber

wurden die Veränderungen der Druckverhältnisse des Gefässsystems zugleich

oder allein mit dem von Fick construirten Federkymograpliion *) fixirt; die

Canüle wurde stets in eine der Carotiden eingebunden und mit den dabei ge-

*) Die medicinische Physik, "2. Aufl., 1865, S. 1 34fg\
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bräuchlichen Vorsichtsmassregeln (um die Blutgerinnung hinauszuschieben

u. dgl. m.) verfahren.

Es zeigte sich nun in einer Beihe von Versuchen ganz unzweifelhaft die

Pulsfrequenzverminderung gleichzeitig einhergehend mit der Blutdrucksteige-

rung, und wieder die normale oder eine erhöhte Pulszahl mit dem Sinken des

Druckes.

Es sank also z. B. bei einer Hündin nach Injection von % Gr. Digitalin

in eine vena cruralis innerhalb 6 Minuten die Pulsfrequenz von 150 auf 92,

während der mittlere Blutdruck um 6

7

mm-
stieg. Nach 14 weiteren Minuten

stieg dann der Puls auf 168 und sank der Druck wieder um 54 ram
\ Die fol-

gende Tabelle gibt das Nähere dieses Versuches, den ich überhaupt aus mehre-

ren ähnlichen als massgebenden auswähle.

Zeit Puls Respiration Temperatur Manometer Bemerkungen

9.20 — 62 —
9.25 100 — 38.6 — Temp. per vag. gemessen.

9.35 120 48 38.6 — Chloroform, u. car. präp.

9.55 — 58 38.6 —
10.45 114 24 37.6 —
10.57 140 — — 191—269 V* S r - in vene inj.

10.59 100 — ' 160-295
11.— — — — 155—300

11 .1 — — — 158—299

11.3 92 — 36.8 157—299

11.18 160 — — OO100

11.19 — 36 — — *4 gr. Uig. inj.

11.22 172 — _ 169—287

11.26 160 22 — 187—272 Tod durch Erstickung.

Welches die Gründe der sich mindernden Bespirationsfrequenz und der

sinkenden Temperatur sind, will ich an dieser Stelle nicht näher untersuchen;

wohl aber will ich mir einige Bemerkungen zu machen erlauben, über das mög-

liche Zustandekommen der wesentlichen Wirkungen des Digitalin: der Blut-

drucksteigerung und derPulsfrequenzverminderung. Ist die Tr au be’sche Hypo-

these von der specilischen Wirkungsweise der Substanz auf die zwei Nervensy-

steme (das regulatorische und das musculo-motorische) eine unser Causalitälsbe-

dürfniss befriedigende, oder aber ist es möglich die Thatsachen, indem wir sie

in eine andere Formel fassen
,

in ihrer Abhängigkeit von einander unserer

Anschauung näher zu rücken ?
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Ludwig äusserte sich einmal *) über die Abhängigkeit der Pulsfrequenz

vom Hirndruck folgendermassen
:

„In das Hirn
, welches von dem unnachgie-

bigen Schädel umfasst wird, strömt das Blut durch weite Oeffnungen mit vari-

abler Geschwindigkeit aus und ein.“ Dem entsprechend ändert sich, wie es

auch die Druckmessung darthut, die Spannung des Hirnes in kurzen Zeiten

merklich. Jede solche Aenderung, selbst wenn sie nur wenige Millimeter Queck-

silberdruck beträgt, wird sogleich von den Nervenmassen als positiver oder

negativer Eeiz empfunden, und da im Hirn Nervenstücke zusammengedrängt

sind, welche die verschiedenartigsten Vorgänge anregen, so ist es begreiflich,

dass jede Druckveränderung in der Schädelhöhle sich auf die mannigfaltigste

Weise offenbart. — — — Auch die unwillkürlichen Bewegungen des Brust-

kastens
,

des Herzens und der Gefässwand stehen unter der Herrschaft des

Blutdruckes im Hirn. Am bestimmtesten und einfachsten wirkt er auf das

tonische Organ, in welches ein Theil des Nervenstammes einmündet, welcher

unter dem Namen des herumschweifenden bekannt ist. Dieser empfindet, wie

es scheint, den steigenden Druck niemals als Hemmung, sondern immer als Er-

regung, und gerade dadurch ist das Hirn im Stande, innerhalb weiter Grenzen

seinen Blutdruck selbst zu regeln; denn nach der bemerkenswerthen Ent-

deckung von Eduard Weber besänftigt die steigende Erregung des herum-

schweifenden Nervenstammes den Herzschlag und also auch den überfluthenden

Hirnstrom.“

Leyden **), der experimentell den Hirndruck steigerte, sagt: „Meist

schon vor dem Eintritt der Convulsionen trat eine Verlangsamung der Puls-

frequenz ein, welche im comatösen Stadium auf 1 in der Quart sank, im An-

fang mit regelmässiger Herzaction verbunden war, erst weiterhin einen unre-

gelmässigen Rhythmus annahm.“ Ferner S. 500: „Eines der ersten Symptome,

welche überhaupt bei Vermehrung des Hirndruckes auftreten, ist Verlangsa-

mung der Pulsfrequenz.“ S. 351: „Bei weiterer Fortsetzung des Druckes tritt

nun ein anderes Stadium ein, indem nämlich die Pulsverlangsamung ziem-

lich plötzlich eine starke Beschleunigung überspringt.“ Leyden schliesst,

dass dieses Verhalten auf Betheiligung des Vagus hindeute, da nach Durch-

schneidung desselben keine Pulsverlangsamung mehr auf Drucksteigerun-

gen eintrat.

Es liessen sich für diese Abhängigkeit der Pulsfrequenz von dem Hirn-

oder Blutdruck leicht mehr Aussprüche oder Experimente anderer Forscher

*) Die physiologischen Leistungen des Blutdruckes, 1865, S. lOfg.

**) Beiträge und Untersuchungen zur Physiologie und Pathologie des Ge-

hirns. I. über Hirndruck und Hirnbewegung, Virchow’s Archiv, 37, Bd.

S. 538 fg.
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anziehen, ganz abgesehen von den vielen pathologischen Thatsachen, die für die

Richtigkeit dieser Auffassung sprechen. Ich seihst stellte mehrere Versuche an,

um mir dieses Verhältniss vor Augen zu führen. Man kann den Blutdruck

vermehren durch grössere Widerstände im System, z. B. durch Compression

der Bauchaorta, sie hat zur Folge eine Herabsetzung der Pulszahl. Der Puls

eines Kaninchens war z. B. vor der Compression 258, nach derselben 168;

wurden aber vagi und sympaticus durchschnitten, so blieb vor und während

der Compression die Pulszahl constant 240.

Ich bin nun geneigt, die als Digitaliswirkung bekannte Pulsfrequenz-

verminderung als eine Folge der gleichzeitig beobachteten

Blutdrucksteigerung aufzufassen; man hätte dann nur den Zusammen-

hang dieser Letzteren mit der Wirkungsweise des Giftes einer weiteren Unter-

suchung zu unterziehen, und sich vielleicht hinter eine specifische Erregung

eines bestimmten Nervencentrums oder bestimmter Nervenreizungen zu flüch-

ten, so lange die Entstehung der Blutdrucksteigerung nicht rein mechanisch

zu erklären ist. Ich musste aber die obige Hypothese als einen Fortschritt der

T r aub e’schen gegenüber ansehen, da diese zwei Thatsachen (die Erregung, zweier

Nervensysteme) unvermittelt nebeneinanderstellt, während jene die eine von

der andern abhängig macht. Eine Stütze erhält meine Annahme durch den

leicht anzustellenden Versuch, der ähnlich von Traube auch schon ausgeführt

und nur nicht zu dieser Deutung verwerthet wurde, dass man vagi und sympa-

ticus durchschneidet, wie gewöhnlich Digitalin injicirt und Blutdruck und Puls-

frequenz misst; es zeigt sich die früher beobachtete Drucksteigerung, wäh-

rend die Pulsverminderung nicht eintritt, ein Beweis also, dass das Digitalin

nicht etwa specifisch erregend auf die Vagusenden im Herzen selbst wirke, ein

Beweis ferner, dass der Vagusstamm der Vermittler sei, und man also nur zu

wählen habe zwichen den zwei Annahmen, dass das Gift das Vaguscentrum

specifisch errege, oder aber dass die Blutdrucksteigerung dies thue; die letztere

Annahme hat für sich eine Reihe von Thatsachen, die diese Abhängigkeit eben-

falls darthun, und dürfte als einfachere Hypothese vorzuziehen sein. Das gleich-

zeitige Auftreten einer sehr niedrigen Pulszahl bei einem sehr hohen Druck

und einer sehr hohen Pulszahl bei einem sehr niedrigen Drucke findet dabei

eine ungezwungene Erklärung, indem der gesteigerte Druck als Folge der

Digitalisintoxication eine Herabsetzung der Herzschlagfrequenz mit sich bringt

(niedrige Pulszahl, hoher Druck), dann bei zu hohem Druck das Vaguscentrum

gelähmt nicht mehr im Stande ist, die Erregung fortzupflanzen, und das Herz

daher nur den Impulsen seines nicht hemmenden Nervensystems folgt, das auch

allein weiter wirkt, wenn der Blutdruck allmählich wieder sinkt (hohe Pulszahl,

niedriger Druck).

Wie nun aber die übriggebliebene specifische Wirkungsweise des Digi-

talin auf das musculo-motorische Herznervensystem zu erklären sei, das vermag
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ich trotz meiner Bemühungen um diesen Punkt nicht mit Sicherheit anzugeben.

Traube denkt wohl an eine directe, sei es centrale, sei es perifere Erregung

und an durch sie herbeigeführte ausgiebigere Contractionen des Herzmuskels,

in Folge deren die Blutdrucksteigerung.

Wie kann überhaupt in dem Gefässsystem eine Blutdrucksteigerung zu

Stande kommen? Es können die Widerstände sich mehren durch Gefässver-

engerungen und ähnliche Hindernisse, es kann die Quantität der Flüssigkeit

selbst eine grössere werden, es kann endlich die Arbeitskraft des Herzens durch

ausgiebigere und häufigere Contractionen sich steigern.

Ob vielleicht die Digitalis und das Digitalin verengernd auf die kleinen

Arterien, auf die Capillaren, denen ja auch Contractilität nicht mehr wird ab-

gesprochen werden können, einwirke, suchte ich durch Beobachtung der Frosch-

schwimmhaut unter dem Mikroskop nach subcutaner Digitalininjectien zu eruiren,

ohne mich eines positiven Resultates dabei versichern zu können. Ferner glaubte

ich eine eventuelle Gefässcontraction durch die Durchschneidung des N. splanch-

nici hintanhalten zu können, und damit die Blutdrucksteigerung, allein auch hier

war ich nicht glücklich; betone jedoch, dass nach dieser Richtung hin noch wei-

tere Versuche anzustellen wären.

Dass der zweite oben genannte Faktor, die Vermehrung der Flüssigkeits-

quantität selbst im Gefässystem, den Grund zur Drucksteigerung abgäbe, ist

nicht anzunehmen, da die geringe Quantität der injicirten Flüssigkeit verschwin-

dend klein ist gegen die Blutmenge eines Hundes oder Kaninchens.

Die dritte Möglichkeit endlich, die Steigerung der Arbeitskraft des Her-

zens durch stärkere, häufigere Contractionen des Herzmuskels als Ursache der

Drucksteigerung ist es, wie gesagt, die Traube als durch eine specifische

Wirkungsweise auf das musculo-motorische Herznervensystem annimmt. Sie

könnte aber auch hervorgerufen werden durch eine specifisch chemische Wir-

kungsweise des Digitalin auf den Herzmuskel selbst, ein Modus, der bei der ab-

gesonderten Stellung, die dieser Muskel überhaupt in dem thierischen Orga-

nismus einnimmt, mit andern Thatsachen im Einklang stehen würde. Ich fand

nun beim Frosch, nach durch Digitalinvergiftung eingetretenem Tode das Herz

vollständig bewegungslos selbst auf die stärksten elektrischen Reize, auf die an-

dere Körpermuskeln sehr wohl noch reagirten, ferner vollständig blutleer, rosa-

roth, eckig und hart, wenn auch noch unter dem Druck des Fingers seine Ge-

stalt verändernd, — anscheinend ein tetanischer Zustand, der jedoch selbst

nach Tagen keiner Lösung wieder Platz macht. Ein Vergleich mit einem, durch

eine Temperatur von über 40° in Wärmestarre versetzten Herzen bot keine

Analogien
;

dieses ist weiss, fast steinhart, durch Fingerdruck nicht mehr zu

beeinflussen *). Ein normales Herz wird bei einer Systole weder so hellroth

Das Herz geht später in Wärmestarre über als alle andern Muskeln.
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noch so hart, wie das durch Dig. vergiftete, auch das Herz eines mit Curare be-

handelten Frosches entleert sich nicht so vollständig, und steht es schliesslich

dauernd still, so ist es gross, schlaff und bluthaltig, in einem jenem gerade

entgegengesetzten Zustande. Am meisten Aehnlichkeit zeigte das Dig. Herz,

mit einem durch directe starke Inductionsströme in dauernde Contraction ver-

setzten Herzen. — Nach allem aber bleibt die Möglichkeit wenigstens stehen,

dass das Digitalin als Herzgift eine specifische Wirkungs-
weise auf den Herzmuskel ausübe, dass diese die Blutdruck-

steigerung im ganzen Gefässsystem zur Folge habe, die

wiederum Ursache sei der Pulsfrequenzverminderung.

Zürich, Januar 1867.
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VI.

Versuche über den Verlauf der Netzhautermüdung.

Von Dr. Carl Friedrich Müller,

Assistenten der ophthalmiatrischen Klinik in Zürich.

(Hierzu Tafel IV.)

Kine Reihe von Erscheinungen im gewöhnlichen Leben schon deutet darauf

hin, dass wie der Muskel und die motorischen Nerven, so auch die empfinden-

den Nerven und unter ihnen der Sehnerv durch Reizung, resp. durch die Ein-

wirkung des Lichtes ermüdet; ein helles Object wird während des Fixirens all-

mälig dunkler; ein weisses Papier erscheint nach längerer Fixation merklich

dunkler, fast grau.

Aber auch abgesehen von den erwähnten Erscheinungen müsste schon

die Analogie, die sich zwischen dem Erregungsverlauf der motorischen und der

sensiblen Nervenfasern an der Hand eingehender Betrachtungen herstellen

lässt, die Existenz einer Veränderung der Retina durch Reizung, d. h. eine Ver-

minderung der Erregbarkeit, oder kurz gesagt, die Existenz der Ermüdung nach

vorangegangener Reizung wahrscheinlich machen. Wie der motorische Nerv

nach Einwirkung eines elektrischen Stromes nicht sofort erregt wird, so ist

auch beim Sehnerven dieses Stadium der latenten Reizung vorhanden
,

freilich

von so kurzer Dauer, dass eine Messung kaum möglich ist. Die weitere Ana-

logie zwischen motorischem Nerv und Sehnerv liegt in der Nachdauer derEm-

pfindung, in dem Fortbestehen der Reizung nach der Einwirkung des Lichtes.

Neben vielen bekannten hieher gehörigen Erscheinungen habe ich hier beson-

ders die positiven Nachbilder zu erwähnen; ich komme damit selbstverständ-

lich leicht auf die negativen Nachbilder und die ganze Reihe der damit zusam-

menhängenden Thatsachen zu sprechen, Thatsachen, die seit den bekannten

Arbeiten Fechners alle auf die Entstehung eines Ermüdungszustandes der

Retina durch Lichteinwirkung zurückzuführen sind.

Helmholtz (Physiologische Optik §. 23, pag. 356 bis 306) erklärt die

hiehergehörigen Erscheinungen ebenfalls aus dem Principe der Ermüdung, in-
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dem er den schon angedeuteten Satz beweist, das äusseres Licht von constan-

ter Stärke, wenn es längere Zeit ununterbrochen auf die Netzhaut einwirkt,

eine immer schwächer und schwächer werdende Erregung derselben hervor-

bringt. Ja diese Erregungsstärke kann, namentlich bei sehr schwachem Lichte,

so abnehmen, dass sie überhaupt nicht mehr wahrgenommen wird; wenn man

z. B. bei hereinsinkender Nacht irgend einen schwach erkennbaren Gegenstand

anhaltend fixirt, ohne die Richtung des Auges zu verändern, verschwindet der-

selbe bald vollständig, und erst indem man die Richtung des Blickes verändert,

pflegt das Object wieder im negativen Nachbilde aufzutauchen. Helmholtz

hat ferner mehrere werthvolle Angaben und Andeutungen gemacht über spe-

ciellere Erscheinungen an ermüdeten Netzhautstellen, über den Gang der Er-

müdung im Allgemeinen, über den Verlauf der Ermüdung im Centrum der Re-

tina und ihrer Peripherie.

Angaben über den Ermüdungsverlauf im Speciellen fehlen meines Wis-

sens bis jetzt gänzlich; Helmholtz hebt »den Mangel genügender Messun-

gen« ausdrücklich hervor. Und warum sollte nicht, wenn einmal die Ermüdung

der Retina durch Reizung eine festgestellte Thatsache ist, die oben angedeutete

Analogie zwischen dem Erregungsverlauf in den motorischen Nerven und dem-

jenigen im Sehnerv uns auffordern, auch den Ermüdungsverlauf der Retina wo

möglich zu messen und die gewonnenen Resultate in einer Kurve darzustellen?

Aufgemuntert durch Herrn Prof. Fick entschloss ich mich daher, Ver-

suche über den Verlauf der Netzhautermüdung anzustellen, ihm verdanke ich

auch die genaueren Angaben über die Art und Weise, wie ich die fraglichen

Versuche anzustellen hätte. Dafür und für alle die Anleitungen, die er

mir während meiner Versuche zu geben bemüht war, sage ich ihm hiemit mei-

nen aufrichtigen Dank.

Gehen wir einen Schritt weiter zur Beschreibung unserer Versuche, so

ist ihr Plan, ich möchte sagen das Raisonnement bei denselben leicht verständ-

lich. Um den Ermüdungsverlauf der Retina zu messen, bedarf es, wie bei je-

der Messung, eines Massprincipes, oder in unserem Falle müssen wir eine er-

müdete Netzhautstelle in Bezug auf ihre Erregbarkeit vergleichen mit einer un-

ermüdeten. Betrachten wir ein weisses Stück Papier und unmittelbar darüber

einen schwarzen Hintergrund einige Zeit lang, und fixiren wir dabei das weisse

Papier stets in derselben Richtung, damit die ganze Zeit hindurch immer die-

selbe Netzhautstelle afficirt werde, so wird diese letztere, vom Lichte des

weissen Papieres getroffene Netzhautstelle ermüdet werden, die übrige, auf den

schwarzen Hintergrund gerichtete Netzhautpartie wird dagegen nicht ermüdet

werden oder doch um so weniger, je schwärzer der fragliche Hintergrund ist.

Wird nun am Ende einer gewissen Zeit, während der wir, wie oben an-

gedeutet, das weisse Papier anhaltend fixiren, ich will sagen nach Verfluss von

20 Secunden, an die Stelle des schwarzen Grundes ein lichtschwächeres, d. h.
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graues Papier, vorderhand gleichgültig von welcher Lichtstärke, gebracht, so

wird die bis jetzt unermüdete Netzhautstelle von diesem grauen Papiere viel-

leicht stärker erregt, als die ermüdete Netzhautstelle von ihrem weissen, da ja

die während des Versuches eintretende Ermüdung der Grund ist, warum das

Licht des weissen Papieres eine immer schwächerund schwächer werdende Er-

regung der betreffenden Retinastelle hervorbringt. Tritt nun der wohldenkbare

Fall ein, dass wir die Lichtstärke des grauen Papieres so treffen, dass die un-

ermüdete Netzhautstelle vom grauen Papiere gerade so stark erregt wird, als

die ermüdete vom weissen, d. h. dass beide Papiere dem Experimentierenden

gleich hell erscheinen, so haben wir damit das Mass der Ermüdung, so bald wir

die Lichtstärke des grauen Papieres photometrisch bestimmt haben. In allen

anderen Fällen wird das graue Papier entweder dunkler oder heller als das

weisse Papier erscheinen, so dass, im Besitze einer Reihe grauer Papiere von

stufenweis absteigender Lichtstärke, der Experimentirende ohne Schwierigkeit

das Passende wird herausfinden können.

So klar und einfach der angedeutete Plan der Untersuchung erscheinen

muss, so einleuchtend wird es nun auch sein, welche Mittel und Apparate notli-

wendig waren zur Anstellung der Versuche
;

das Wesentliche ist eigentlich

schon hervorgehoben; trotzdem mag es nicht überflüssig sein, wenn ich die

wenigen Apparate, die ich gebrauchte, des Näheren beschreibe. Vor allem

musste ich für Beschaffung eines möglichst absolut schwarzen Hintergrundes

besorgt sein, und ich glaubte, diesen nicht leichter und besser erhalten zu kön-

nen, als durch Herstellung eines länglich viereckigen, ungefähr 3 Fuss langen

und 1 Fuss hohen Kastens aus Pappdeckel, in dessen vorderer Grundfläche

eine quadratische Oeffnung von ungefähr 3 Zoll Seite ausgeschnitten

wurde.

Damit möglichst wenig von dem Lichte, das allein durch die fordere frag-

liche Oeffnung in den Kasten eindringen konnte, reflectirt werde, wurden über-

dies im Innern des Kastens einige Diaphragmen angebracht und die gesammte

Innenwand mit einer aus Kienruss uud Leimwasser hergestellten Farbe ange-

strichen. Am unteren Rande der genannten quadratischen Oeffnung brachte

ich sodann eine Vorrichtung an, um das weisse Stück Papier so anlegen zu

können, dass es jene Oeffnung in ihrer ganzen Breite und bis zu ihrer halben

Höhe bedeckte. War ich ferner aus begreiflichen Gründen dafür besorgt, die-

ses weisse Papier und den daranstossenden schwarzen Grund für sich und un-

ter Abschluss alles seitlichen Lichtes zu fixiren, was am besten geschehen

konnte mittelst einer ebenfalls im Innern mit mehreren Diaphragmen versehe-

nen und schwarz angestrichenen Ocularröhre — dieselbe stellte ich, auf einem

Stativ befestigt,, in einer Entfernung von % Fuss vor die quadratische Oeff-

nung des Kastens — so waren die hauptsächlichsten Veranstaltungen getrof-

fen. Ich bedurfte nur noch einer Reihe grauer Papiere von verschiedener Licht-
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stärke und eines Fallapparates, um zu Ende eines jeden Versuches ein betref-

fendes graues Papier schnell an die Stelle des schwarzen Hintergrundes treten

zu lassen. Von dem grauen Papier verschaffte ich mir 18 möglichst allmälig

an Lichtstärke abnehmende Nummern, indem ich weisses Zeichnenpapier mit

chinesischer Tusche so gleichmässig als möglich in den obigen 18 Abstufun-

gen bemalte
;
ihre photometrische Bestimmung lasse ich unten folgen.

Der Fallapparat endlich bestand aus einem kleinen Brettchen, auf dem

eine Nummer des grauen Papieres leicht ab- und anzubringen war, und das, an

einem Faden befestigt, in zwei zur Seite der quadratischen Oeffnung des Ka-

stens befindlichen Binnen schnell vor den schwarzen Hintergrund herabgelassen

werden konnte. Bei dieser Einrichtung brauchte ich freilich immer die Hülfe

eines Zweiten, der mir am Ende des Versuches ein Brettchen herunterfallen

liess
;

ich fand mich jedoch nicht veranlasst, mittelst geringfügiger weiterer

Massregeln mich seiner Assistenz zu entheben, weil ich im Interesse gewissen-

hafter Untersuchung, und um mich für jeden Versuch vorurtheilsfrei zu lassen,

dem Betreffenden zugleich die Auswahl der grauen Papiere überliess.

Dies meine Apparate; es mag dem einen oder anderen vielleicht der Man-

gel noch eines anderen Hilfsmittels auffallen
, der Mangel eines Apparates

zur Bestimmung der bei jeder Versuchsreihe herrschenden Tageshelle. In der

That war ich Anfangs sehr in Verlegenheit, mir in dieser Richtung zu helfen,

da ich von der Idee absehen musste, während jeder Versuchsreihe einen Strei-

fen photographisches Papier der Einwirkung des Lichtes auszusetzen und aus

dem geringeren oder höheren Grade seiner Verfärbung auf den Grad der herr-

schenden Lichtintensität Rückschlüsse zu machen, weil ich mir sagen musste,

dass bei jener Verfärbung ausser den Lichtstrahlen noch andere Momente, wie

z. B. die jeweiligen Wärmestrahlen und sonstige Witterungsverhältnisse im

Spiele sind. In Ermangelung also eines sicheren Mittels notirte ich mir vorder-

hand nur gröblich betreffs der herrschenden Lichtintensität, ob bei der einzel-

nen Versuchsreihe Sonnenschein war, oder nicht, ob der Himmel mit Wolken

bedeckt war etc. Wir werden indess später sehen, warum eine solche Bestimmung

der Tageshelle nicht erforderlich ist.

Wollte ich, so ausgestattet, nun sehen, wie sich die Ermüdung der Retina

nach 20 Secunden z. B. herausstellt, so war der Gang meines Versuches fol-

gender: ich legte das geschlossene Auge an die aufs weisse Papier und den

schwarzen Hintergrund genau gorichtete Ocularröhre an, und auf ein gegebe-

nes Zeichen begann ich, das weisse Papier immer in derselben Richtung zu fi-

xiren, wozu eine am oberen Rande dieses Papieres angebrachte Marke mir be-

hülflich war. Zu gleicher Zeit zählte ich die zum Versuche verabredete Anzahl

von Secunden — in unserem Beispiele 20 — nach den Schlägen eines Metro-

noms, und mit dem 20. Schlage hatte mein Gehülfe die von ihm ausgelesene,

auf dem Fallapparat angebrachte Nummer des grauen Papieres herunterzu-

Untersuch, a. d. Zürcher physiol. Laborat. I. 0
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lassen. Ich gab darauf an, ob das betreffende graue Papier mir heller, gleich

oder dunkler als das wcisse Papier erschienen sei, um erst nachträglich die

Nummer des grauen Papieres zu erfahren. Natürlich bedurfte ich einer grossen

Anzahl von Versuchen, um nur ein annähernd sicheres Urtheil besonders in den

Fällen zu bekommen, wo der Unterschied beider Papiere nach der einen oder

anderen Seite hin ein geringer war; die Entscheidung, ob heller oder dunkler,

fiel mir Anfangs um so schwerer, als nur der erste Moment der Einwirkung

des grauen Papieres auf mein Urtheil bestimmend sein durfte.

Der Grund dafür liegt auf der Hand
;

erstens kann nicht leicht vermie-

den werden, dass nicht schon im nächsten Momente nach dem Herunterfallen

des grauen Papieres die Fixation geändert wird, wodurch selbstverständlich

das Urtheil getrübt werden muss
;

zweitens und hauptsächlich kommt in Be-

tracht die nun auch auf der bisher unermüdeten Retinastelle ebenfalls eintre-

tende Ermüdung, deren anfänglich raschen Verlauf unsere Versuche darthun

werden. Im Ferneren kann ich betreffs dieses Punktes auf diejenigen un-

ten folgenden Versuchsreihen verweisen, bei denen am unermüdeten Auge

experimentirt wurde.

Es ist daher leicht begreiflich, dass ich in meinen Erstlingsversuchen oft

ganz widersprechende Resultate erhielt; indess bei fortgesetzter Uebung kam

ich bald zu günstigeren Erfolgen. Ich lasse nun nachstehend aus einer grossen

Anzahl von Versuchen eine Auswahl folgen ;
ein Blick auf die Tabelle- wird ih-

ren Sinn begreiflich machen; die einzelnen Zahlen sind die Nummern meiner

grauen Papiere; in der ersten Reihe stehen diejenigen Nummern, bei denen

das weisse Papier heller, in der zweiten, wo es gleich wie das graue, und in der

dritten Reihe, wo es dunkler als das graue mir erschien.

Versuchsreihe I.

18. September, Morgens 10 Uhr, trübe Witterung, der Himmel ganz von

Wolken bedeckt.

Versuchszeit 20 Secunden.

Das weisse Papier erscheint.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

7

12 8

16 1 1

15 9

13 7

14 13 10

. 12

• 11
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II.

18. September, Nachmittags 5 Uhr, schwarze Wolken am Himmel, Regen.

Versuchs zeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

18 8

17 unsicher mit 10 9

15 6

13 5

16 unsicher mit 10 8

12 . 8

11 9 10

9 9 .

11

12 9

III.

20. September. Morgens 10 Uhr, wenige Wolken am Himmel, Sonnenschein.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

18 6 3

11 .

7 . 5

12 6 4

IV.

Experimentirender : Herr Prof. Fick. Der Versuch wurde au demselben

Morgen angestellt wie Versuch I.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

16 unsicher mit 15 7

13 16 14

17 17 8

18 unsicher mit 15 11

13

15

13

Nachzutragen ist bei diesen Versuchsreihen die Bemerkung, dass ich nach

jedem einzelnen Versuche das Auge wieder so lange schloss, bis alle Nachbil-

der verschwunden waren, was natürlich jedesmal verschieden, mitunter ziemlich

lange dauerte. Ich brauche nach der oben gegebenen Einrichtung der einzelnen

6 *
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Tabelle wohl kaum hervorzuheben, dass die Zahlen der mittleren Reihe uns nun

das Mass der Retinaermüdung angehen. Um aber eine Anschauung von dem

Ermüdungsgrade zu bekommen, müssen wir den einzelnen Nummern bestimmte

Werthe beilegen, d. h. wir müssen die Helligkeit der grauen Papiere im Ver-

hältniss zu der des weissen Papieres messen, sie photometrisch bestimmen.

Gestützt auf die in der Nachdauer der Lichtempfindung begründete That-

sache, dass eine mit schwarzen und weissen Sectoren versehene Scheibe, wenn

sie mit hinreichender Schnelligkeit in Rotation versetzt wird, den Eindruck des

Grauen hervorbringt, brachte ich an die Achse eines Rotationsapparates eine

kleine Scheibe von dem zu bestimmenden grauen Papiere und unmittelbar hin-

ter dieselbe einige Sectoren weissen Papieres von ungefähr doppelt so grossem

Radius ;
alle neben einander gebracht stellten sie eine über die graue hervorra-

gende, weisse Scheibe dar. Liess ich nun von der weissen Scheibe eine Lücke

von n Winkelgraden offen, und stellte ich den ganzen Apparat vor die quadra-

tische Oeffnung meines Kastens, so dass die betreffende Lücke mit reinem

Schwarz ausgefüllt war, dann konnte ich bei rascher Umdrehung des Apparates

vergleichen, ob das Grau der äusseren Scheibe mit demjenigen der inneren

gleiche Lichtstärke besitze. Tritt dieser Fall ein, was durch Yergrösserung

oder Verkleinerung von n willkürlich herbeigeführt werden kann, so ist nach

dem bekannten Talbot’schen Satze die Rechnung einfach. Wird die Lichtinten-

sität der gesammten weissen Scheibe = 1 gesetzt, so wird durch das Offen-

lassen einer schwarzen Lücke ihre Helligkeit in demselben Yerhältniss herab-

gesetzt, in welchem die Fläche der ganzen Scheibe zu der der weissen Sectoren

stellt; wird z. B. n — 180° genommen, so ist die Scheibe halb schwarz und

halb weiss zusammengesetzt, demnach ihre Helligkeit, resp. die Lichtstärke der

n 180
grauen, durchRotation herzustellenden Scheibe= = — 1/2 oder 0,5.

360 360

Nach diesem Principe gemessen, stellen sich die Lichtstärken meiner 18

Nummern des grauen Papieres folgendermassen heraus:

Nr. 1 = 1,—

„ 2 = 0,94

„ 3 = 0,90

„ 4 = 0,85

„ 5 = 0,81

„ 6 = 0,79

„ 7 = 0,70

„ 8 = 0,66

„ 9 = 0,59

„ 10 = 0,49

Nr. 11 = 0,46

w 12 = 0,40

n 13 II o S*

n 14 = 0,32

11
15 = 0,29

11
16 = 0,26

11 17 = 0,22

ii
18 = 0,19

ii
19 = 0,13

An derHand dieser Bestimmungen können wir also sagen, dieRetina sei in

Versuchsreihe I soweit ermüdet, dass das weisse Papier statt mit der Erre-
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gungsstärke 1 zu Anfang des Versuches jetzt nach Verfluss von 20 Secunden

anhaltender Fixation nur noch (den Werth von Nr. 13 = 0,35 eingesetzt)

mit einer Stärke von 0,35 auf die Retina einwirke, dass die Reizstärke 1 jetzt

nur noch als Helligkeit 0,35 empfunden werde, oder mit anderen Worten die

ermüdete Netzhautstelle halte für weiss, was eine unermüdete für grau von der

Lichtstärke 0,35 halten würde. In Versuchsreihe IV fällt 1 sogar auf den

Werth von 0,26 — 0,22 herab. Würden wir diese Vergleichung zwischen er-

müdeten und nicht ermüdeten Netzhautstellen immer machen, so müsste uns

das Dunklerwerden eines weissen Papieres bei anhaltender Fixation auffällig

werden; allein eben wegen Unterlassung derselben bemerken wir diese Verän-

derung des Eindruckes nicht und halten das Urtheil über die Helligkeit fest,

das wir uns beim ersten Anblick gebildet haben; ja selbst wenn wir den Wech-

sel des Eindruckes bemerkten, würden wir ihn als subjective Erscheinung er-

kennen lernen, da er ja in jedem einzelnen Falle immer und immer wieder-

kehrt, und würden ihn, wie andere subjective Erscheinungen, bald übersehen

lernen.

Vergleichen wir, um nach dieser kurzen Abschweifung wieder zu unseren

Versuchsreihen zurückzukehren, die gewonnenen Resultate, so haben wir uns

über ihre Aehnlichkeit gewiss nicht zu beklagen, abgesehen davon, dass in den

einzelnen Versuchsreihen kleinere Widersprüche Vorkommen, die einfach weg-

zulassen ich mich absichtlich nicht verstehen wollte. Im Gegentheil musste die

auffallende Verschiedenheit der Resultate aller 4 Versuchsreihen, bei doch glei-

cher Ermüdungsdauer, die Differenz der Werthe 0,35 — 0,59 — 0,79 — 0,26

— 0,22 — gerechte Zweifel in die Ausführbarkeit meines Vorhabens aufkorn-

men lassen; es müssten denn einleuchtende Gründe für diese Verschiedenheiten

aufzufinden sein. So war ich genöthigt, einige vorbereitende Untersuchungen

zu machen und mir folgende Fragen zu stellen:

1) Spielen individuelle Verschiedenheiten eine Rolle bei dem Ermüdungs-

verlauf der Retina?

2) Richtet sich diese Ermüdung nicht theilweise nach der jeweiligen Dis-

position des Experimentirenden?

3) Welchen Einfluss hat die grössere oder geringere Intensität der Be-

leuchtung?

4) Erklären sich die gefundenen Differenzen nicht zum Theil aus einer

schon zu Anfang der Versuchsreihen gegebenen Verschiedenheit in dem jewei-

ligen Ermüdungszustand der Retina?

Die Beantwortung der ersten beiden Fragen soll uns nicht lange aufhal-

ten; ich werde wohl kaum auf Widersprüche stossen, wenn ich die erstgestellte

Frage kurzweg im bejahenden Sinne beantworte.

Dabei verhehle ich mir nicht, dass es keine undankbare Aufgabe, viel-

leicht von praktisch-ophthalmiatrischem Werthe wäre, bei einer grösseren An-
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zahl von Individuen die ungefähre Gränze dieser Verschiedenheiten festzustellen;

es müssten diese Versuche freilich unter Bedingungen stattfinden, über deren

Sinn uns erst die Lösung der vierten Frage die weiteren Aufschlüsse gehen

wird. Für unseren Zweck möge es für einmal genügen, die in Versuchsreihe I

und IV zu Tage tretenden Differenzen theilweise den individuellen Verschieden-

heiten zuzuschreiben
;

die mit ihnen zusammenhängenden Schwierigkeiten in-

dessen wollen wir im weiteren Verlauf unserer Untersuchung einfach dadurch

ausser Spiel setzen, dass wir, wo es darauf ankömmt, blos die Resultate des

einen Experimentirenden berücksichtigen.

Die zweite Frage beantwortet sich eigentlich selbstverständlich; ich finde

nicht nöthig, einzelne Versuchsreihen solchen gegenüberzustellen, bei deren

Anstellung ich allen Grund hatte, nicht recht disponirt zu sein
;
aber auch ab-

gesehen von jedem Zusammenhang zwischen dem Allgemeinbefinden und dem

Zustand der Retina existirt sicher, um noch weiter zu gehen, eine gewisse verän-

derliche Disposition der Netzhaut für sich, deren Existenz aus Analogie eherver-

muthet, als bewiesen werden kann; legt ja doch auch der Muskel wie der moto-

rische Nerv bei unseren physiologischen Versuchen öfters eine gewisse Launen-

haftigkeit an den Tag; es bedarf auch dort gleichsam der entsprechenden Stim-

mung des Präparates, wenn unsere Versuche gelingen sollen. Ich wusste diese

von der jeweiligen Disposition sowohl meiner Person als der Retina für sich

abhängenden Schwierigkeiten nicht anders möglichst unschädlich zu machen,

als dass ich einerseits die Anstellung meiner Versuchsreihen auf die möglichst

kürzeste Zeit zusammendrängte, andererseits durch eine recht grosse Anzahl

von Versuchen ihren Einfluss auszugleichen suchte.

Etwas eingehender wollen wir uns mit der dritten Frage beschäftigen.

Ich habe schon oben die Schwierigkeit hervorgehoben, ein für unseren

Zweck passendes Mittel zur Bestimmung der Tageshelle zu erhalten, und habe

damit stillschweigend der grösseren oder geringeren Beleuchtungsintensität

einen Einfluss auf den Ermüdungsverlauf vindicirt. Indess bei näherer Betrach-

tung unserer Frage wird klar, dass es vorderhand eigentlich nicht darauf an-

kömmt, die jeweilige Beleuchtungsintensität genauer zu bestimmen; es handelt

sich vielmehr zunächst darum, ob überhaupt die Verschiedenheit der Beleuch-

tung einen Einfluss habe auf die Ermüdung oder nicht. Und in diesem Falle

haben wir es ja in der Hand, den Grad der Lichtintensität willkürlich zu än-

dern. Stellen wir also unsere Versuche an das eine Mal bei voller, das andere

Mal durch Verschluss einiger Fensterläden, bei bedeutend herabgesetzter Be-

leuchtung, so müssen gewiss Unterschiede sich zeigen, wenn überhaupt der

Grad der jeweilig herrschenden Lichtintensität von Einfluss auf die Ermüdung

ist. Für Beantwortung dieser drittenFrage lasse ich einfach die folgenden Ver-

suchsreihen sprechen

:
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Versuchsreihe V a.

Volle Beleuchtung. — Sonnenschein (hier ist jedoch immer zu bemerken,
dass die Sonne nicht direct auf das weisse Papier schien).

Versuchszeit 10 Secunden

heller als gleich wie dunkler als Nummer

10 4 4

8 5 i

6 5 3

6

9 •

6

9

Vb.

Drei Laden geschlossen — unmittelbar nach Versuchsreihe V a.

Versuchszeit 10 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

6 6 2

10 5

7 5

4

6

8 3

Via.

Volle Beleuchtung — Sonnenschein.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

19 6 3

11 . 5 (eher gleich)

7 4

7 6 2

VIb.

Drei Laden geschlossen — unmittelbar nach VI a.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

19 5 (eher dunkler) 3

11 5

7 . 4

6 5 (eher dunkler) 3
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VII a.

Volle Beleuchtung — Sonnenschein.

Versuchszeit 20 Sec un den.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

18 5

11 9 6

10 (eine Spur heller) 1 0 (eher gleich)

12 . 8

9

• 10

Vllb.

Drei Laden geschlossen — unmittelbar nach VII a.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

13 9 8

13

12 9

13 10 9

Und was sagen uns nun diese Reihen? Sie zeigen die gewiss Vielen auf-

fallende Erscheinung, dass die Zahlen der correspondirenden Reihen a und b

gleich ausfallen
,
möge nun unter voller oder stark herabgesetzter Beleuch-

tung experimentirt worden sein. Ich nehme dabei an, dass in Versuchsreihe

Va und Vb die Zahl 4 und 6 Niemanden stören wird, wenn je zwei MalNr. 5

in dieser mittleren Reihe sich findet; in Versuchsreihe VI b mag die zu Nr. 5

gesetzte Bemerkung »eher dunkler« (die selbstverständlich in’s Versuchsproto-

coll geschrieben war, ehe die Versuchsperson die Nummer wusste) genügen,

um die Uebereinstimmung der Resultate mit Via zu constatiren. Die genann-

ten Reihen sagen also, dass die grössere oder geringere Beleuch-

tungsintensität auf den Ermüdungsverlauf der Retina insofern

keinen Einfluss habe, als das relative Mass der Ermüdung in

beiden Fällen dasselbe bleibe.

Es ist dies die experimentelle Bestätigung einer von Helmholtz aus

anderen Gründen schon aufgestellten Vermuthung, deren Sinn mir freilich

erst jetzt recht klar wurde. Helmholtz sagt (Physiologische Optik pag. 362):

„Aus dem Umstande, dass die negativen Nachbilder bei steigender Helligkeit

des reagirenden Lichtes so lange deutlicher werden, bis diese Helligkeit etwa

den Grad erreicht hat, wo Verminderung der Lichtstärke um kleine Bruchtheile

ihrer ganzen Grösse am besten wahrgenommen wird, können wir schliessen,
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dass die Ermüdung der Sehnerven Substanz die Empfindung neu

einfallenden Lichtes ungefähr in dem Verhältniss beeinträch-

tigt, als wäre die obj ective Intensität dieses Lichtes um einen

bestimmten Bruchtheil ihrer Grösse vermindert. Es soll, bei dem

Mangel genügender Messungen, hierdurch nur der Gang im Allgemeinen be-

zeichnet werden, welchen die Intensität der Empfindung einer ermüdeten Netz-

hautstelle als Function der Intensität des reagirenden Lichtes einhält *).“

Wir haben endlich viertens die Frage zu beantworten: Erklären sich die

in Versuchsreihe I— IV gefundenen und in Versuchsreihe V, VI und VII eben-

falls wieder zu Tage tretenden Differenzen der Ermüdungswerthe nicht zum

Theil aus einer schon zu Anfang der Versuchsreihen gegebenen Verschieden-

heit in dem jeweiligen Ermüdungszustande der Retina? Auf den ersten Blick

wird man diesem Umstande eine wichtige Bedeutung beilegen
; es ist klar, dass

eine schon ermüdete Netzhaut ein relativ geringeres Mass der Ermüdung erge-

ben wird, als eine noch unermüdete; denn sie hat ja schon vor dem Versuche

durch den gewöhnlichen Gebrauch des Auges eine gewisse Quantität an Erre-

gungsstärke eingebüsst; ja diese Einbusse kann bei extremer Anstrengung so

weit gehen, das überhaupt kein Licht mehr empfunden wird, bis die Retina von

ihrer Ermüdung sich wieder zu erholen beginnt. Man ist indess geneigt, den

Werth der Ermüdung durch den gewöhnlichen Gebrauch des Auges zu gering

zu schätzen, als dass ich mich nicht versuchen liesse, einige Reihen zu bringen,

die in dieser Beziehung bemerkenswerth sind.

Versuchsreihe Villa.

Das Auge die Nacht über und seit dem Aufstehen verbunden — zwischen
jedem einzelnen Versuche liegt eine Pause von 5 Minuten, in der das Auge

ebenfalls geschlossen blieb.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

16 12 11

14 10

13 9

12 11 10

*) Die in dieser Stelle der physiologischen Optik von Helmholtz ver-

missten Messungen zu liefern, war mein Zweck, als ich dem leider kürz-

lich verstorbenen Verfasser der vorliegenden Abhandlung vorschlug, die

beschriebenen Versuche anzustellen, und ich sehe in der experimen-
tellen Bestätigung der Vermuthung von Helmholtz den
eigentlichen Kernpunkt der ganzen Arbeit, was in der Darstel-

lung des Verfassers nicht gehörig hervortritt.

(Anm. des Herausgebers.)
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Versuchsreihe VIII b.

Unmittelbar nach Villa — das Auge in den Pausen zwischen den einzelnen
Versuchen stets geöffnet, im Zimmer herumsehend — Dauer der ganzen

Versuchsreihe 15 Minuten.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

12 10 8

11 8 6

9 8 5

8 6 6

10

Versuchsreihe IX.

Das Auge vorher eine Stunde geschlossen — 2 Minuten Pause zwischen
den einzelnen Versuchen; das Auge während dieser Pausen geschlossen.

Dauer der ganzen Reihe % Stunden.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

16 1
1
(eher dunkler) 10

13 9

11 12 8

10 9 6

10 9 8

9 6

10 . 5

11 8 (eher gleich)

8 6

8 8

Zwischen Versuchsreihe Villa und b macht sich also ein Unterschied von

5— 6 Nummern geltend; in Versuchsreihe IX beträgt dieser Unterschied zwi-

schen Anfangs- und Endresultaten innerhalb der Reihe blos 3— 4 Nummern

und zwar desshalb, weil hier das Auge in den Pausen geschlossen wurde, sich

also theilweise wieder erholen konnte.

Die Lösung der vierten Frage birgt nun die leicht begreifliche Forderung

in sich, dass wir bei allen ferneren Versuchen zur Bestimmung des Ermüdungs-

verlaufes von ein und demselben Zustande der Retina ausgehen, d. h. mit mög-

lichst unermüdetem Auge experimentiren sollen. Dies ist auch die Forderung,

die zu erfüllen wäre, wenn man die Gränze der individuellen Verschiedenheiten

bei der Retinalermüdung festsetzen wollte. Aus demselben Grunde war ich bei

den folgenden Versuchsreihen bemüht, die der Ermüdungsdauer muthmasslich

entsprechenden Nummern der grauen Papiere vorher meinem Gehülfen zu be-

zeichnen, um ihre Dauer möglichst abzukürzen, da ja während ein und dersel-
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ben Versuchsreihe die Ermüdung sich geltend macht, wozu Reihe IX den spre-

chendsten Beweis liefert.

Der Plan, mehrere Streifen grauen Papieres von verschiedener Lichtstärke

zu gleicher Zeit zum Versuche kommen zu lassen, um so in einem Versuche

die passende Nummer herausfinden zu können, musste aufgegeben werden, weil

keine sicheren Resultate auf diese Weise erhältlich waren.

Um Zeit zu gewinnen, habe ich der Nachtruhe die Erholung der Retina

überlassen, habe also Nachts das Auge gut verbunden und bin am folgenden

Morgen mit verbundenem Auge an meine Versuche gegangen. In anderen Fäl-

len habe ich auch während des Tages das Auge verbunden gehalten und habe

nach ein- bis zweistündiger Ruhe der Netzhaut fast die gleichen Resultate wie

dort erhalten. Es hat übrigens eine eigenthümliche Bewandtniss, mit unermü-

deter Netzhaut experimentiren zu müssen; durch die längere, absolute Ruhe

ist die Reactionsfähigkeit der Netzhaut so gesteigert, dass schon massige Licht-

reize das Gefühl der Blendung hervorrufen, die tägliche Erfahrung, wenn wir

aus einem dunklen Raume ans volle Tageslicht hervortreten.

Dieses Blendungsgefühl bringt es aber mit sich, dass in den ersten paar

Secunden eine sichere Fixation des weissen Papieres oft eine Sache der Un-

möglichkeit ist. Der einmal angenommene Gang unserer Untersuchung ver-

trägt sich also nicht ganz mit der Forderung, dass die Retina absolut unernrü-

det zum Versuche komme, wenigstens nicht in den Fällen, wo die Tageshelle

eine grössere ist. Ich habe daher bei Beleuchtungsintensitäten, welche das

Blendungsgefühl mich befürchten liessen, dieselben künstlich etwas herabge-

setzt, wozu ich gemäss dem in Frage (3) gefundenen Satze vollkommen be-

rechtigt war, ohne falsche Resultate erwarten zu müssen. Ich lasse nachste-

liends Versuche folgen, von 3, 5, 10, 15, 20 etc. Secunden Ermüdungsdauer;

alle sind am unermüdeten Auge unter den angeführten Bedingungen angestellt.

Versuchsreihe X.

Zwischen jedem Versuche 5 Minuten Pause, während der das Auge
geschlossen blieb.

Versuehszeit 3 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

6 (eher dunkler)

8

5

Versuchsreihe XI.

Versuchszeit 5 Secund e n.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

9 8 5

8 8



92 Dr. Karl Friedrich Müller.

Versuchsreihe XII.

Versuchszeit 10 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

13 10 9

12 .

11 *

Versuchsreihe XIII.

Versuchszeit 15 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

12 . 11 (eher gleich)

13 10

Der Einfachheit wegen stelle ich in der folgenden Tabelle die aus einer

grösseren Anzahl von Versuchsreihen gewonnenen Resultate zusammen; die

gross gedruckten Zahlen beziehen sich auf Versuche, die jeweils am Morgen

kurz nach dem Aufstehen angestellt sind, bei denen das Auge die Nacht über

und bis zur Versuchszeit verbunden blieb, die Retina demnach möglichst un-

ermiidet zum Versuche kam. Ich scheide diese unter den erwähnten Bedin-

gungen angestellten Versuche absichtlich von den anderen, deren Resultate mit

den kleinen Zahlen in der Tabelle aufgeführt sind. Diese letzteren sind zwar

auch am unermüdeten Auge vorgenommen, aber nicht Morgens, sondern im

Laufe des Tages, nachdem das Auge vorher eine Stunde, bei einigen wenigen

zwei Stunden, geschlossen erhalten war.

Versuchszeit in Secunden.

Secunden 3 5 10 15 20 25 30

Nr. 6 6. 10.9.9 12.11

.

11 . 12.11.11

.

11.10.10.

8. 8. 9.8.9 12.12. 10.12 10. 9. 12 . 11 .

8. 10 . 12. 11. 9. 11 . 12 . 15 . 15 .

8.8. 10 . 8. 11 . 13 . 14 .

10. • 10. 13 . 12.

Die Differenzen in den einzelnen Rubriken sind hier ziemlich gross;

aber es war ja von vorneherein kaum zu erwarten, dass die verschiedenen Feh-

lerquellen sich nicht geltend machen sollten; die Retina ist bei aller Vorsicht

nicht immer im absolut unermüdeten Zustande zum Versuche zu bringen; es

dringt nach Abnahme des Verbandes das eine Mal mehr, das andere Mal weni-

ger Licht durch die geschlossenen Lider durch; auch der schwarze Hintergrund
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ist nicht absolut schwarz
;

die Retina wird also durch die von ihm kommende,

bald grössere bald geringere Quantität Licht ebenfalls, auf jeden Fall jedoch

nur in minimer Weise, ermüdet; ferner kann die Fixation nicht in allen Versu-

chen die gleich sichere, gleich anhaltende sein
; auch die Zeitmessung birgt

Fehlerquellen in sich; Verlängerung des Versuches um Bruchtheile einer Se-

cunde hat in den ersten 10 Secunden bedeutenden Einfluss. Zudem bedenke

man, dass die Helligkeitsdifferenzen zwischen den einzelnen Nummern meist

ganz minime sind, 0,03 ;
0,05 etc. betragend, während das Auge überhaupt

blos für Helligkeitsdifferenzen von 0,01 bis höchstens 0,005 eingerichtet ist.

Dass indessen die Empfindlichkeit der Retina für Lichtunterschiede (nach Au-

bert) eine veränderliche ist, sich richtend nach der absoluten Helligkeit des

Objectes und dem Adaptionszustand der Retina, hat auf unsere Versuche wenig

Einfluss; denn es handelt sich dort um Differenzen von so geringem Werthe,

wie sie bei der Anlage unserer Versuchspapiere denn doch bei weitem nicht in

Frage kommen. Im Ganzen genommen darf man sagen, dass die Mehrzahl der

Fehlerquellen derart ist, dass sie fast alle in demselben Sinne wirkend in Be-

rechnung zu ziehen sind; fast alle gehen darauf aus, die Ermüdung eher klei-

ner als grösser erscheinen zu lassen. Aus diesem Grunde darf man im Allge-

meinen den höheren Nummern der obigen Tabelle mehr Werth beilegen als den

niederen.

Versuchen wir jetzt, den Ermüdungsverlauf der Retina graphisch darzu-

stellen gemäss den in der Tabelle gefundenen Resultaten
;
die hinten angefügte

Tafel soll die Ermüdungskurve zur Anschauung bringen (Fig. 9, Taf.IV). In der-

selben bedeuten die horizontalen Abscissen die Zeit, in Secunden ausgedrückt,

während welcher das weisse Papier fixirt wurde, oder mit andern Worten die

Ermüdungsdauer; die verticalen Ordinaten geben die der Ermüdungsdauer ent-

sprechenden Ermüdungs werthe an, d. h. die Reizstärken oder Helligkeitsinten-

sitäten, als welche sie zu Ende des Versuches von der ermüdeten Netzhautstelle

empfunden wurden, die Helligkeit des weissen Papieres dabei — 1 gesetzt. Die

Ordinaten, mit dem Werthe 1, sind, wie die Tafel zeigt, in 10 gleiche Theile

getheilt, die wiederum in 10 gleiche Unterabtheilungen zerfallen, so dass die

Abnahme der Helligkeitsintensität vom Werthe 1 durch die Werthe 0,99, 0,50

etc. hindurch bis zum Werthe Null wiedergegeben ist. Die römischen Ziffern

in der Tafel sind die hauptsächlich in Frage kommenden Nummern der grauen

Versuchspapiere; sie stehen neben den Helligkeitswerthen, welche die photo-

metrische Bestimmung (siehe oben) ihnen zugewiesen hat. Zur weiteren Erläu-

terung der Tafel diene ferner folgende Bemerkung: Es ist für die gross ge-

druckten Ziffern der pag. 25 gebrachten Tabelle der jeweilige Helligkeitswerth

eingesetzt und daraus Rubrik für Rubrik das arithmetische Mittel gezogen

worden; die Werthe dieser, die sich in der nachfolgenden Reihe ebenfalls gross

gedrucht finden, sind auf der Tafel mitX eingezeichnet; auf die gleiche Weise
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ist aus allen Ziffern der Tabelle zusammen genommen ebenfalls das arithme-

tische Mittel jeder Rubrik berechnet und in der Reihe unten mit kleinen Zah-

len aufgeführt worden ;
diese letzteren sind auf der Tafel durch das Zeichen

0 vertreten.

Arithmetische Mittel der in der Tabelle (pag. 25) gefundenen
Resultate.

Ermüdungsdauer
in Secunden 3 5 10 15 20 25 30

0,G6 0,4!) 0,43 0,37 0,35

0,72 0,65 0,56 0,46 0,47 0,44 0,40

Nach diesen arithmetischen Mitteln sind zwei Kurven gezogen; die eine,

ausgezogen, richtet sich nach den X, entsprechend den gross gedruckten

arithmetischen Mitteln ;
die andere, punktirte, nach dem Zeichen 0. Da, wie

oben schon gezeigt worden, unsere Fehlerquellen der Mehrzahl nach die Ten-

denz haben, den Ermüdungswerth eher kleiner als grösser erscheinen zu las-

sen, so dürfte der ausgezogenen Kurve im Allgemeinen die grössere Bedeutung

zugeschrieben werden. So viel kann aus dem Verlauf der Kurven mit Bestimmt-

heit gesagt werden, dass die Ermüdung im Anfang unverhältnissmässig rascher

zunimmt als später; schon in den ersten 5 Secunden wird 1 auf den Werth von

0,64 reduzirt; oder es verliert die anfängliche Erregungsstärke 36 °/0 ihres Ge-

sammtwerthes
;
nach 30 Secunden beträgt dieser Verlust nahezu 65 °/j

.

Wäh-

rend also der Verlust an Erregungsstärke in den ersten Secunden per Secunde

mindestens 7 °/o beträgt, steigt er zwischen der 25.— 30. Secunde von 63 auf

65^, also um 2 °/0 ,
so dass auf eine Secunde, vorausgesetzt, die Ermüdung

schreite stetig fort, blos 0,4^ Verluste kommen.

Für die rasche Ermüdung im Anfang spricht in gewissem Sinne die ra-

sche Erholung der Retina in den ersten paar Minuten. Aubert (vergleiche

Physiologie der Netzhaut pag. 39) hat gefunden, dass die Empfindlichkeit des

Auges für Licht im Finstern mit solcher Geschwindigkeit zunimmt, dass binnen

zwei Minuten eine etwa 15— 20mal grössere Empfindlichkeit erreicht wird;

dann nimmt die Geschwindigkeit merklich ab, so dass zu einer 3— 4maligen

Vergrösserung der Empfindlichkeit über eine Stunde Aufenthalt im Finstern

erforderlich ist. Diese Thatsachen sprechen insofern für die anfänglich rasche

Ermüdung, als sich vermuthen lässt, es werde die Zeit der raschen Ermüdung

der Zeit der raschen Erholung entsprechen und umgekehrt.

Ich hätte in meiner Kurve Versuche mit 40 Secunden Ermüdungsdauer

noch anführen können; (beiläufig gesagt ergaben einige wenige Versuche bei

dieser Versuchsdauer 74— 78^ Helligkeitsverluste) doch will ich auf diese
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letzteren Resultate kein Gewicht legen, denn die Versuche über 30 Secunden

hinaus zu treiben und so die Kurve weiter zu führen, hat nicht geringe Schwie-

rigkeiten. Erstens ist das längere Fixiren schwer und ziemlich angreifend

;

zweitens macht sich, auch wenn man dies zu Stande bringt
,

der Einfluss

der längeren Ermüdung schon während der Betrachtung des weissen

Papieres geltend, dadurch dass dieses farbig wird; dasselbe erscheint zuletzt

verschieden gefärbt, bald in einer gelben, bald in einer bläulichen, bald in röth-

liclier Nüance; dadurch wird aber die Unterscheidung von Helligkeitsdifferen-

zen ungeheuer erschwert, was um so mehr in’s Gewicht fällt, als in dieser Ge-

gend der Kurve, wie oben gezeit wurde, die Ermüdung sehr langsam vorwärts

schreitet, wodurch die Forderungen an ’s Auge betreffs Unterscheidung von

Helligkeitsdifferenzen im Gegentheil nur immer höher und höher gestellt wer-

den müssten. Daher wollen wir uns mit dem gefundenen Anfangstheil der

Kurve, der ohnehin der wichtigere ist, begnügen; der weitere Verlauf wird sich

so heraussteilen, dass nach Verfluss einer gewissen Zeit die Kurve, immer und

immer langsamer fallend, auf der Abscissenachse anlangen wird
;
das ist dann

der Moment, bei dem die Ermüdung der Retina bis zur gänzlichen Unempfind-

lichkeit gediehen ist.

Am Schlüsse meinerUntersuchungen endlich sei es mir erlaubt, Versuchs-

reihen zu bringen, die zu den verschiedenen Tageszeiten, Morgens, Mittags,

Abends, angestellt sind und so ein ungefähres Bild der Retinalermüdung im

Verlaufe des Tages geben können.

Versuchsreihe XIV a.

31. October, Morgens 7 Uhr 30 Minuten — das Auge die Nacht über

und bis zum Versuche verbunden, also unermiidet.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

13 12 11

12 11

Versuchsreihe XIV b.

Morgens 9 Uhr 30 Minuten. Das Auge ist seit XIV a stets offen geblieben

und für den gewöhnlichen Bedarf benutzt worden.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als

10

gleich wie

9

dunkler als Nummer

8
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Versuchsreihe XIV c.

Mittags 12 Uhr — die Bedingungen bleiben jetzt fortan dieselben,

wie bei XIV b.

Versuchszeit 20 Se cunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

8 5 (eher dunkler) 5

9 . .

10 8

Versuchsreihe

6

XIV d.

Nachmittags 2 Uhr 30 Minuten.

Versnchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

8 6 (eher dunkler) 4

6 6 .

• 5

Versuchsreihe XIV e.

Abends 4 Uhr 30 Minuten.

Versuchszeit 20 Secunden.

heller als gleich wie dunkler als Nummer

8 5 4

6 6 5

Beim Morgenversuch mit unermüdetem Auge erhalten wir also 60^
Helligkeitsverluste, um 9 Uhr 30 Minuten beträgt dieser Verlust bei gleicher

Ermüdungsdauer blos 41 und so sinken die Verlustprocente immer mehr

und mehr, bis beim Abendversuch blos 21— 19^ Helligkeitsverluste sich er-

geben. Dieses Sinken der Ermüdungswerthe rührt nun offenbar daher, dass die

Retina im Laufe des Tages durch den gewöhnlichen Gebrauch des Auges er-

müdet, und daher bei den Versuchen um 12, um 2, um 4 Uhr etc. schon zu

Anfang des Versuches eine gewisse Quantität an Erregungsstärke eingebüsst

hat und desshalb nicht in dem Verhältniss an Reizstärke verlieren kann, wie

die unermüdete Retina am Morgen. Es frägt sich also nur, von welcher Ermü-

dungsstufe beim Abendversuche die Retina ausgegangen ist; beim Morgenver-

such ist dieselbe bekanntlich Null, d. h. die anfängliche Erregungsstärke = 1

zu setzen. Sehen wir daher zu, auf welche Weise unsere gefundene Ermü-

dungskurve zur Auffindung der betreffenden Ermüdungsstufe oder des Ermü-

dungswerthes x uns behülflicli sein soll.
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Zu diesem Zwecke wollen wir, um kürzere Strecken der Abscissenachse

in die Rechnung aufnehmen zu können, statt von dem obigen Abendversuche

XIV e mit 20 Secunden Ermüdungsdauer von einem anderen mit 10 Secunden

Versuchsdauer ausgehen; ein solcher Abends 4 Uhr 30 Minuten unter übrigens

gleichen Bedingungen angestellter Versuch ergab 19 Helligkeitsverluste.

Nun tragen wir auf einer beliebig auszuwählenden Ordinate, z. B. der Ordinate

A, mit ihrem Werthe 43, 19 °/0 ihres Gesammtwerthes als Helligkeitsverlust

des Abendversuches, d. h. 8 ihrer Einheiten ab und sehen zu, ob die durch

diesen Punkt gehende Horizontale oder Parallele zur Abscissenachse 10 Se-

cunden weiter die Kurve treffe oder nicht. In unserem Beispiele tritt dieser

Fall erst nach 14 Secunden ein; wir wählen daher eine andere, vor ihr gelegene

Ordinate B und tragen wieder 19^, d. h. 8,5 ihrer Einheiten ab; allein auch

die diesem Punkte entsprechende Parallele trifft die Kurve erst nach 12 Secun-

den; endlich tragen wir auf der Ordinate C ebenfalls 19$, d. h. 9 ihrer Ein-

heiten ab, und finden, dass die Horizontale dieses Punktes nach 10 Secunden

die Kurve wirklich trifft. Die Ordinate C gibt uns also die Ermüdungsstufe,

von der beim genannten Abendversuch die Retina ausgegangen ist, und damit

zu gleicher Zeit den Gesammtverlust der retinalen Reizstärke im Verlaufe des

Tages; wir können ihn kurzweg Tagesverlust nennen. Dieser Tagesverlust be-

trägt aber, C = 0,49 gesetzt, 51 $ ,
mit andern Worten, die Ermüdung der

Retina im Verlauf des Tages ist gleich weit gediehen, als wenn am Morgen die

unermüdete Retina während 11 Secunden das weisse Papier fixirt hätte, oder:

.40
am Abend erscheint der Retina irgend ein Object nur in der Helligkeit.

in welcher es ihr am Morgen erschienen wäre. Wenn so der Tagesverlust ver-

hältnissmässig klein ausfällt, so ist dies nur ein Beweis, in welch hohem Masse

die Retina fortwährend sich wieder zu erholen Gelegenheit hat.

Die angedeutete, jedenfalls etwas ungenaue Bestimmungsweise möge sich

dadurch entschuldigen, dass es uns überhaupt blos um eine annähernde Bestim-

mung des Tagesverlustes zu thun sein konnte; denn erstens müsste die Zahl

derartiger Versuchsreihen zu jeder Tagesstunde und zu den verschiedenen Jah-

reszeiten, in denen die Tageslänge ja bedeutend differirt, in namhafter Weise

vergrössert werden; zweitens hätte ein genaueres Verfahren erst dann den

rechten Sinn, wenn durch eine Unzahl von Versuchen die wahre Ermüdungs-

kurve gefunden und ihre Gleichung bestimmt wäre.

-$0{-

Untersuch, a.d. Zürcher physiol. Laborat. I. 7
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VII.

Ueber die Abhängigkeit der negativen Schwankung

des Nervenstromes von der Intensität des erregenden

elektrischen Stromes.

Von J. J. Müller,
Assistenten am physiologischen Institute in Zürich.

Eine der wichtigsten Aufgaben der allgemeinen Nervenphysiologie ist ohne

Zweifel die Ermittlung des Gesetzes, nach welchem die Intensität der Erre-

gung eines Nervenelementes abhängt von der Stärke des auf dasselbe wir-

kenden Keizes.

Unter den physiologischen Erscheinungen, die in der innigsten Be-

ziehung zur Nervenerregung stehen, springen vor Allem in die Augen die

Muskelthätigkeit und die Empfindung. Beide sind jedenfalls Functionen der

Nervenerregung; wäre deren Form bekannt, so liesse sich für jede Keizgrösse

aus der Grösse der entsprechenden Muskelarbeit oder Empfindung die Grösse

der Nervenerregung bestimmen.

Ueber die Natur der die Abhängigkeit der Nervenerregung vom Reize

darstellenden Function hatte sich bis vor relativ kurzer Zeit die Anschauung

allgemeine Geltung verschafft, dass sie wie ihre erste Derivirte eine stetige

Function des Reizes sei, dass also bei continuirlich wachsendem Reize in stetig-

regelmässigem Gange mehr lebendige Kraft von demselben im Nerven ausge-

löst werde. Näher war diese Beziehung — theoretisch gefolgert aus der dem

Versuche zunächst sich darbietenden Frage der Abhängigkeit, in welcher Mus-

kelarbeit und Empfindung vom Reize stehen — die directe Proportionalität

zwischen Reiz und Erregung.

Der exacte Ausdruck der Beziehung zwischen Empfindung und Reiz liegt

bekanntlich in Fechner’s psychophysischer Fundamental- und Massformel:

iß ß
dy = k .

— und y = k log.
,

ß b
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worin y die Empfindungsgrösse, ß und b die Reizwerthe, und zwar das erstere

den der Empfindung y entsprechenden, das letztere den der eben verschwin-

denden Empfindung eigenthümlichen Reizwerth bezeichnen *). Zunächst drückt

also die Fechner’sche Massformel allerdings nur die Beziehung aus, welche

zwischen Empfindungsgrösse und Reizgrösse besteht, und es bliebe vom rein

mathematischen Standpunkte aus immer noch das Dilemma, dass die Fech-

ner’sche Formel eigentlich direct die Abhängigkeit zwischen Empfindung und

Nervenerregung ausdrückt, hei Proportionalität zwischen Nervenerregung und

Reiz; — oder dass sie die Abhängigkeit zwischen Erregung und Reiz dar-

stellte hei Proportionalität zwischen Nervenerregung und Empfindung. In

dieser Beziehung wies aber schon Fechner auf eine Reihe von Thatsachen

hin, welche der Annahme einen sehr hohen Grad von Wahrscheinlichkeit ver-

schaffen, dass zwischen Nervenerregung und Reiz Proportionalität herrsche,

und also seine Massformel die Abhängigkeit der Empfindung von der Nerven-

erregung ausdrücke **).

Zu ganz derselben Anschauung über den Zusammenhang zwischen Reiz

und Nervenerregung führte andererseits die gesetzmässige Beziehung, welche

Fick zwischen Muskelarbeit und Reiz feststellte ***). Bezeichnet q den

Reiz, ü = f (^) die Muskelarbeit und A eine Constante, so ist bekannt-

lich f (9) = A . (q
— c).

Hiebei bleiben allerdings die vermittelnden Abhängigkeiten der Muskelarbeit

von der Nervenerregung [jj(e)] und der Nervenerregung vom Reize [<*>((>)] da-

hingestellt f), und cp (q) wie #(*) könnten somit, rein mathematisch betrachtet,

jede beliebige Form haben. Aber bei der Einfachheit der Beziehung zw*

sehen l und p ist wohl kaum eine andere Annahme zulässig als:

s == Co q ;
^ -— C| (5 — c^), wobei c^C2 1=11 A.

»Wirsehen,* sagt Fick, „die drei variabeln Grössen Reiz, Erregung, Mus-

kelarbeit in derartiger Abhängigkeit von einander, dass das Wachsen der einen

proportional ist dem Wachsen einer jeden der beiden andern.«

Näher noch wurde diese Proportionalität zwischen Reiz und Erregung

für die ganze Reihe zweier zusammengehöriger Werthe derselben statuirt. Die

Unstetigkeiten also, welche die erste Derivirte der angeführten Functionen, die

*) Fechner, Elemente der Psychophysik. Leipzig, 1860. II. S. 9 39.

**) Derselbe, 1. c. II. S. 429—437.

***) Fick, Untersuchungen über elektrische Nervenreizung. Braunschweig,

1864. S. 1 22. - Anatomie und Physiologie der Sinnesorgane. Lahr,

1864. S. 349—351.

-J-) In Beziehung auf diese vermittelnden Thätigkeiten vergleiche auch

Hermann, Ueber das Verhältniss der Muskelleistungen zur Stärke der

Reize. Reichert und du Bo is-Rey rno ad’s Archiv. 1861. S. 369 ff.

7 *
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die Abhängigkeit der Empfindung oder der Muskelarbeit vom Reize ausdrücken,

eingeht, wurden als begründet angesehen in den Functionen, welche die Ab-

hängigkeit der Empfindung von der psychophysischen Bewegung und der

Muskelarbeit von der Erregung der motorischen Nerven darstellen.

Diese Annahme hatte schon von vornherein etwas sehr Ansprechendes.

Und in der That in zahlreichen Fällen findet ja psychophysische Bewegung

statt, ohne dass sie Empfindung mit sich führt (wenn nur die Aufmerksamkeit

nicht darauf gerichtet ist). Nur mit dieser Annahme ist ferner die Thatsache

der Unterschiedsschwelle vereinbar. Endlich »lassen die allgemeinsten Ver-

hältnisse des Seelenlebens eine sehr einfache und befriedigende psychophysi-

sche Repräsentation auf Grund der Voraussetzung, dass der Schwellenbegrilf

auf die psychophysische Bewegung übertragbar sei, zu, welcher nicht möglich

ist, wenn man der gegentheiligen Annahme huldigt *).“

Andererseits macht es die grosse Beweglichkeit der sehr labilen Mole-

culargruppen des Nerven gegenüber den viel trägeren Muskelmolecülen sehr

wahrscheinlich, dass ein Reiz, der noch keine Muskelzuckung auslässt, doch

schon den Nerven in den Erregungszustand versetzt, wenn auch damit nicht

gesagt sein soll, dass unendlich kleinen Reizwerthen auch unendlich kleine

Intensitäten der Erregung entsprechen müssten. Ferner »ist es geradezu noth-

wendig, dass über ein gewisses nicht sehr bedeutendes Mass hinaus der Mus-

kel mit einer Zuckung gar nicht arbeiten kann.« Die maximale Arbeit des

Muskels kann demnach schon bei einer relativ kleinen Nervenerregung ausge-

löst werden; wird dann der Reiz noch grösser, so wächst nur diese Nerven-

erregung, nicht dass sie indessen — was natürlich keinen Sinn hätte — für

unendlich grosse Reizwerthe ebenfalls unendlich werden müsste **).

Mit dieser letzteren Annahme, dass die Proportionalität zwischen Erre-

gung und Reiz durch die ganze Scala der Erregungsgrössen sich erstrecke,

steht nun aber eine ganz neulich von Fick und Meyer gefundene Thatsache

in Widerspruch ***). Die Muskelarbeit kann nämlich bei stetig wachsendem

Reize, auch wenn sie ihren ersten Maximalwerth längst erreicht hat, ein

zweites Wachsen eingelien und ein zweites Maximum erreichen. Diese stufen-

förmige Steigerung der Muskelarbeit ist weiter an die Bedingung geknüpft,

dass die Reizung des Muskels vom Nerven aus geschieht; bei directer Reizung

wird immer nur ein Wachsen in stetig regelmässigem Gange bis zu einem

Maximum beobachtet, welches bei noch so excessiv wachsendem Reize nie

überschritten wird. Wo also, schliessen Fick und Meyer, continuirlich

wachsende Reize den Muskel treffen, wird die Muskelarbeit in stetig regelmäs-

*) Fechner, Psychophysik. II. S. 411— 4.15.

**) Fick, Untersuchungen über elektr. Nervenerregung. S. 19— 20.

***) A. B. Meyer, Beiträge zur Lehre von der elektr. Nervenreizung.
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sigem Gange vom Werthe Null (dem Schwellenwerthe des Reizes entsprechend)

bis zum Maximalwerthe ausgelöst. Wo daher die Auslösung eine solche ist,

dass die Geschwindigkeit ihres Wachsens eine unstetige ist, kann dies nur von

einer Unstetigkeit in dem Wachsen des Reizes herrühren. Folglich steht die

Nervenerregung in solcher Abhängigkeit vom Reize, dass die Geschwindigkeit

ihres Wachsens eine unstetige Function des Reizes ist.

Diese Schlussweise setzt voraus: 1. dass die Zuwachse, welche beim

zweiten Wachsen zu der ersten maximalen Zuckungsgrösse hinzukommen,

wirklich der Ausdruck eines Zuwachses der Muskelarbeit sind, und nicht etwa

daher rühren, dass der Muskel mit grösserer Schnelligkeit in den Erregungs-

zustand übergeht; 2. dass jenes regelmässige Wachsen der Muskelarbeit bei

directer Reizung ein solches bis zu der grössten überhaupt erreichbaren Mus-

kelarbeit sei. Denn läge nur ein regelmässiges Wachsen bis zum ersten Maxi-

malwerthe der Muskelarbeit, welcher bei Reizung vom Nerven aus erscheint,

vor, so würde die von Meyer beschriebene Thatsache nur beweisen, dass die

Auslösung der Muskelkräfte eine andere ist, wenn sie vom Nerven aus, als

wenn sie durch directe Reizung geschieht
,

eine Annahme
,

die mir keines-

wegs undenkbar erscheint. Jedenfalls müssen in der Entscheidung der Frage

diese Voraussetzungen mit berücksichtigt werden.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit kann man immerhin folgenden Satz auf-

stellen: Die Nervenerregung ist eine wesentlich unstetig wachsende Function

des Reizes. Für stetig wachsende Reize bewegt sie sich stufenförmig von Ma-

ximum zu Maximum, so dass, wo überall sie variirt, sie -proportional dem

Reizunterschiede wächst. — Bei der hohen Wichtigkeit aber, welche diese

Abhängigkeit der Nervenerregung vom Reize besitzt, ist jeder Versuch, die-

selbe von einer neuen Seite zu beleuchten, vollkommen gerechtfertigt. Eine

solche neue Seite bietet die negative Schwankung des Nervenstromes.

In der That, schon du Bois-Reymond gelangt, ausgehend von der

detaillirtesten Untersuchung der negativen Schwankung des Nervenstromes zu

dem Schlüsse *): „dass, so weit unsere Kenntnisse reichen, die negative

Stromschwankung beim elektrischen Tetanisiren und der Bewegung vermit-

telnde Vorgang, ihrer Erscheinungsweise und Grösse nach unter mannigfalti-

gen Bedingungen sich einander vollständig entsprechen. Es wird demnach ge-

rechtfertigt erscheinen
,
wenn wir die negative Schwankung fortan als das

äussere Anzeichen der inneren Bewegungen im Nerven betrachten, aus wel-

chen sich jener Vorgang zusammensetzt.“ — Diese Anschauung hat seitdem

durch die Untersuchungen von Bernstein über die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit der negativen Stromschwankung eine weitere Stütze erhalten. Nach

*) Du Bois-ßeymoud, Untersuchungen etc. II. S. 563.
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den berühmt gewordenen Untersuchungen von Helmholtz *) nämlich beträgt

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Erregungsvorganges im Nerven be-

kanntlich im Mittel 27m - in der Secunde. Hiemit in naher Uebereinstimmung

ergeben nun die Bestimmungen von Bernstein, dass die Geschwindigkeit,

mit der sich die negative Schwankung des Nervenstromes fortpflanzt, im Mittel

28“' in der Secunde beträgt **). — Ist aber so die negative Schwankung des

Nervenstromes „der elektromotorische Ausdruck des Erregungszustandes,“ so

folgt sofort weiter, dass die ersten Derivirten der Functionen, welche die Ab-

hängigkeit der negativen Stromschwankung und der Nervenerregung vom Beize

darstellen, für dies eiben Argumente der Variabein reelle Werthe anneh-

men. Desswegen brauchen aber diese Derivirten noch keineswegs identisch

zu sein.

Nun hat zwar bereits du Bois-Beymond die Abhängigkeit der nega-

tiven Schwankung des Nervenstromes von der Stärke des reizenden Agens —
speciell des tetanisirenden elektrischen Stromes untersucht ***). Nach seinen

Darstellungen hätten wir uns vorzustellen, dass, wenn die Intensität des teta-

nisirenden Stromes stetig wächst, auch die negative Stromschwankung in ste-

tigem Gange an Grösse zunimmt, um sich nach und nach einer Grenze asymp-

totisch zu nähern. (Yergl. bes. Taf. IY, Fig. 123 t0 ot). Nähere Angaben

über die gesetzmässige Beziehung zwischen dem Wachsen beider Grössen

waren bei den damaligen Vorrichtungen und Versuchsweisen der Elektrophy-

siologie noch nicht möglich. Gerade solche Messungen aber können dieser

Frage erst das hohe Interesse verleihen, das wir oben an sie geknüpft haben.

Plan und Anordnung der Versuche ergeben sich unmittelbar aus ihrem

Zwecke. Wir wollen bei einem Nerven, stets an der gleichen Stelle ihn reizend,

eine Beihe von je zwei zusammengehörigen Werthen der Intensität des tetani-

sirenden Stromes einerseits und der Grösse der dadurch bedingten negativen

Schwankung des Nervenstromes ermitteln. Diese successiv erhaltenen Bezie-

hungen stellen unmittelbar das Gesetz dar, nach welchem die negative Schwan-

kung abhängt von der Stärke des tetanisirenden Stromes, und daraus ergibt

*) Helmholtz, Messungen über den zeitlichen Verlauf der Zuckung ani-

maler Muskeln und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Nerven.

Müller’s Archiv für Anat. u. Phys. 1850. S. 276. 1852 S. 199. — Helm-
holtz u. Baxt, Versuche über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Reizung in den motorischen Nerven des Menschen. Berlin. Monatsber.

1867. S. 228—234.

Bernstein, dieFortpflanzungsgeschwindigkeit der negativen Schwan-
kung im Nerven, med. Centralblatt. 1866. S. 59 J—596. — Ueber den zeit-

lichen Verlauf der negativen Schwankung des Nervenstromes. Berliner

Monatsber. 1867. S. 72—77.
***) Du Bois-Rey mond, Untersuchungen etc. II. S. 450— 457.
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sich sofort weiter die gesetzmässige Abhängigkeit des Wachsens der negativen

Schwankung von der Intensität des tetanisirenden Stromes. — Die Bestim-

mung der negativen Schwankung geschieht dabei am Magnetometer mit Spie-

gelablesung; diejenige der Stärke des elektrischen Stromes an einem hierzu

besonders graduirten Magnetelektromotor.

Gegen diese Methode kann allerdings ein principieller Einwand erhoben

werden. An sich schon entfernt sich nämlich der vom Organismus getrennte

Nerv während der Dauer des Versuches immer mehr von seinen normalen

Eigenschaften. Wenn nun aber vollends jene elektrischen Ströme successiv

auf den Nerven einwirken, dann könnte dadurch diese Abnahme seiner Lei-

stungsfähigkeit in dem Masse beschleunigt werden, dass schon nach wenigen

Versuchen, wenn überall dann der Nervenstrom noch eine negative Schwan-

kung zeigt, diese doch durchaus nicht mehr vergleichbar wäre, hinsichtlich

ihrer Beziehung zur Reizstärke, mit den früheren, in einem erregbaren Sta-

dium des Nerven erhaltenen Resultaten. Dies ist nun aber, wenn allerdings

eine solche Abnahme der negativen Schwankung auch stets eintritt» in der

That nicht der Fall, vorausgesetzt, dass die Intensität der Inductionsströme

nicht eine zu enoime, und die Zeit ihrer Einwirkung auf den Nerven nicht eine

zu ausgedehnte sind.

Die Beziehung nun zwischen der Intensität des tetanisirenden Stromes

und der Grösse der negativen Stromschwankung lässt sich, da die Dauer der

Einwirkung des tetanisirenden Stromes und damit die Dauer der negativen

Stromschwankung im Belieben der Experimentirenden steht, auf verschiedene

Weise ermitteln *). In der Wahl der Methode muss bei Richtigkeit der Mes-

sung die Schonung des Nerven leiten. Hieraus ergibt sich die Regel, das Te-

tanisiren nicht merklich länger fortzusetzen, als eben nöthig ist, um ein richtiges

Mass für die negative Schwankung zu bekommen. Ein solches kann uns aber

schon die erste Elongation des Magneten werden; wir brauchen also nicht die

Ruhelage des Magneten während des Tetanisirens abzuwarten. Hiernach

müsste also eine solche Zeit tetanisirt werden, als vom Oeffnen des Schlüssels

zum Tetanisiren verstreicht bis zu dem Momente, wo der Magnet eben im Be-

griffe ist, aus seiner grössten Abweichung seine Rückkehr anzutreten. Diese

Zeit, die in den anzuführenden Versuchen 2,5" betrug, noch mehr zu verkür-

zen, verbietet die sehr wahrscheinlich mit der Stromstärke variirende Entwick-

lungszeit der negativen Schwankung.

Der Galvanometerkreis, welcher durch die bekannten unpolarisirbaren

Gefässelektroden von du Bois-Reymond mit dem Nerven verbunden war,

*) Vergl. hiemit Berustein, Untersuchungen über die Natur des elek-

trotonischen Zustandes und der negativen Schwankung des Nervenstro-

mes. I. Ueber die negative Schwankung im elektrotonischen Zustande.

Archiv für Anat. und Phys. 1866. S. 596 — 637.
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enthielt eine Spiegelbussole von Meissner und Meyerstein. Der Magnet

derselben war so zu astasiren, dass die Bussole immer noch empfindlich genug

war für relativ kleine Schwankungen des Nervenstromes
,
dabei aber ihre

Schwingungsdauer nicht zu gross ausfiel. Denn einmal wäre hiedurch bei un-

serem gewählten Versuchsverfahren die Zeit, während welcher die Inductions-

ströme auf den Nerven einwirken
,
und damit die Alteration des Nerven ver-

grössert worden
;

ausserdem aber hätte sich zwischen zwei auf einander

folgende Versuche eine so lange Zwischenzeit eingeschoben, dass kaum eine

grössere Reihe an demselben Nerven mit Erfolg hätte ausgeführt werden kön-

nen. Demgemäss wählte ich eine solche Astasie des Magneten, dass er, bei

einer Schwingungsdauer von 4, 5", durch den ruhenden Strom des Ischiadicus

eines Frosches 30— 40 Scalentheile bleibende Ablenkung erfuhr.

Der tetanisirende Kreis nahm, da bei den kurz dauernden und abwech-

selnd gerichteten Inductionsströmen eine Störung durch Polarisation der Elek-

troden nicht zu befürchten war, den Nerven durch zwei Drahtenden auf. Um
hier bei jedem Versuche die einwirkende Stromstärke genau zu kennen, be-

wegte sich die secundäre Rolle des Magnetelektromotors auf einer nach Strom-

einheiten fortschreitenden Scala. — Der auf die unten näher zu beschreibende

Weise mit dem Inductionsapparate verbundene primäre Kreis enthielt drei mit

nur sehr wenig Flüssigkeit (circa 5
cm- hoch) versehene, hinter einander ver-

bundene Bunsen’sche Elemente.

Die Sicherheit der Angaben dieser messenden Apparate, welche auf die

eben angedeutete Weise mit dem in der feuchten Kammer befindlichen, sonst

durchaus isolirten Nerven durch überall wohl isolirte Drähte verbunden waren,

wird bedingt durch die Constanz der in die Versuchsreihe eingehenden Grössen.

In dieser Beziehung ist aber nicht eine Grösse vorhanden, die absolut unver-

ändert wäre.

Die Intensität der horizontalen Componente des Erdmagnetismus, sowie die

Declination variiren in bekannterWeise. Die Intensität des Kettenstromes ist aus

bekannten Ursachen immer noch stets continuirlichen Schwankungen unterworfen.

Abgesehen von der geringen Polarisation der ableitenden Elektroden,

von der innern Polarisation des Nerven *), von allfälligen Einflüssen der am

Querschnitte sich bildenden Säure, ändern sich während der Versuchsdauer

elektromotorische Kraft und Widerstand des Nerven **). Von beiden aber

hängt die negative Stromschwankung für eine bestimmte Stromstärke ab.

*) Du Bois-Reymond, über die Erscheinungsweise des Muskel- und

Nervenstromes etc. Arch. f. Anat. u. Pliys. 1867. S. 257 310. — Ueber

die elektrom. Kraft der Nerven und Muskeln. Arch. für Anat. u. Phys.

1867. S. 417-497.
**) Du Bois-Reymond, Untersuchungen etc. I. S. 256. II. 1. S. 282—286.

Munk, Untersuch, über das Wesen der Nervenerregung. I. S. 198 ff.
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Die elektrotonischen Stromentwicklungen bedingen eine Reihe neuer

Veränderungen. In Uebereinstimmung mit den von Pflüger ermittelten That-

sachen gilt hier bekanntlich der allgemeine Satz *): »dass der Zustand des

Nerven im Elektrotonus kein Zustand des Gleichgewichtes, sondern einer der

steten Veränderung ist, und dass diese Veränderung im Anelektrotonus und

Katelektrotonus, wie sie sich elektromotorisch ausspricht
,
nach verschiedenem

Gesetze vor sich geht.« Näher ist dieses Gesetz: vom ersten Augenblicke an,

wo überall die Beobachtung möglich ist, sinkt der Katelektrotonus ström, um

sich einer untern Grenze zu nähern, wächst dagegen der Anelektrotonusstrom,

um ein Maximum zu erreichen und dann wieder zu sinken. — Weiter existirt

ein entschiedenes Uebergewicht des Anelektrotonus über den Katelektrotonus.

Für den constanten Strom liegt nämlich bei einem möglichst unermüdeten Zu-

stande des Nerven der erst beobachtete Werth des Anelektrotonus bald über,

bald unter dem entsprechenden Werthe des Katelektrotonus, während der Ma-

ximalwerth des Anelektrotonus immer weit über der erst beobachteten Kat-

elektrotonusgrösse liegt **). Bei unterbrochenem erregenden Strome ist das

Ueberwiegen des Anelektrotonus bis jetzt zwar nur für das Unterbrechen mit-

telst des Poggendorf’schen Inversors constatirt, darf aber auch mit aller

Wahrscheinlichkeit beim Tetanisiren mittelst des Magnetelektromotors ange-

nommen werden***). Dieses Verhältniss der relativen Grössen der elektrotoni-

schen Stromentwicklungen ist wiederum ein verschiedenes in den verschiedenen

Stadien der Ermüdung. Für das Tetanisiren mit dem Magnetelektromotor

nimmt speciell nach Ranke t) die Grösse des Katelektrotonusstromes mit

der Leistungsfähigkeit des Nerven sehr rasch ab, und erreicht eine untere

Grenze zu einer Zeit, wo der Anelektrotonus kaum eine geringe Verkleinerung

erlitten hat. Später sinkt auch die Grösse des Anelektrotonus rasch zu einem

minimalen Werthe. — Mehr noch: der Schliessungsschlag des Magnetelektro-

motors bedingt cet. par. einen beträchtlich intensiveren Elektrotonus, als der

Oeffnungsinductionsstrom ff). — Endlich tritt nach Helmholtz „der elek-

*) Du Bois-Reymond, über die elektromot. Kraft der Nerven und Mus-
keln. Archiv für Anat. u. Phys. 1867. S. 441 - 452.

**) Derselbe
,
über die elektrom. Kraft etc. S. 448. — Untersuchungen. II.

I. S. 371-379.

**) Derselbe, Untersuchungen. II. 1. S. 470—472; über die elektromotor.

Kraft etc. S. 431.

f) Ranke, über positive Schwankung des Nervenstromes etc. Archiv für

Anat. u. Phys. 1862. S. 241 262. — Vergl. auch du Bois, Untersuch.

II. 1. S. 379-383.

ff) Helmholtz, Pogg. Annal. LXXXIII. — Du Bois, Untersuchungen.

II. 1. S. 412—416; Arch. f. Anat. u. Phys. 1861. S. 786.
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trotonische Zustand des Nerven nicht merklich später ein als der ihn erregende

elektrische Strom *).“ Die Zeit seiner Fortpflanzung ist also jedenfalls gerin-

ger als diejenige der negativen Schwankung.

Alle diese Verhältnisse bedingen mit die Erscheinungsweise der negati-

ven Stromschwankung, in mannigfacher Weise sie variirend. Da nun diese

Fehlerquellen geradezu unvermeidlich sind, so kann eine sie berücksichtigende

Anordnung der Versuche nur den Sinn haben, sie auf ein Minimum zu

reduciren.

Hierzu ist vor Allem die absolute Grösse der elektrotonischen Stroment-

wicklungen möglichst klein zu machen. Demgemäss müssen die erregenden

Elektroden in die grösstmögliche Entfernung von den ableitenden gebracht

werden. Da nun aber die Leistungsfähigkeit des Nerven von seinen beiden

Enden her progressiv abnimmt, hier aber gerade möglichst konstant sein soll,

so wird es vorzuziehen sein, die erregenden Elektroden nicht direct an dem

dem abgeleiteten (peripheren) Ende entgegengesetzten (centralen) Ende, son-

dern in einiger Entfernung davon anzubringen.

Um nun weiter auch die Differenz der so reducirten elektrotonischen

Ströme möglichst zu verkleinern, müssen die beiden entgegengesetzt gerich-

teten Inductionsströme, so weit es möglich ist, in ihrem zeitlichen Verlaufe

einander nahe gebracht werden. Zwar könnte, diese von der Ungleichheit des

zeitlichen Verlaufes bedingte Verschiedenheit der elektrotonischen Stromentwick-

lungen dazu benutzt werden, um durch sie die durch die Ungleichheit derRichtung

erzeugte Verschiedenheit derselben zu compensiren. Bei der offenbaren Unsicher-

heit aber dieses Verfahrens dürfte die erste Methode vorzuziehen sein. Diese

muss nun näher darin bestehen, dass entweder nur die eine Art der Inductions-

ströme, die Oeffnungsströme, bei vollständiger Ablenkung der Schliessungs-

schläge in abwechselnd entgegengesetzter Richtung durch den Nerven geleitet

werden, was mittelst der bekannten Disjunctoren **) leicht ausführbar ist;

oder darin, dass den Oeffnungsinductionsschlägen der Charakter der Schlies-

sungsströme ertheilt wird. Die letztere Methode wurde von Helmholtz in

der bekannten Modification des du Bois’schen Magnetelektromotors einge-

führt ***). Da indessen am Helmholtz’schen Apparate der, beim Unterbre-

chen des primären Stromes in der primären Rolle, entstehende Extrastrom einen

*) Helmholtz, über die Geschwindigkeit einiger Vorgänge in Muskeln

und Nerven. Monatsber. d. Berl. Akad. 1854. S. 329—330.

**) Vergl. du Bois-Reymond, Untersuchungen. II. 1. S. 404. 414. —

Ausserdem Dove, Pogg. Ann. XLIII. S. 512. — W artmann, Ann. de

Chimie et de Phys. XXII. p. 5. - Buff, Ann. der Chemie und Pharma-

cie. Suppl. III. S. 149. Pogg. Ann. CXXVII. S. 58. CXXX. S. 339.

***) Helmholtz, Berliner Monatsberichte. 1862.
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weit geringeren Widerstand findet, als der beim Schluss des primären Stromes

daselbst entstehende, und somit immer noch eine Differenz in den Abgleichungs-

zeiten der Inductionsströme möglich ist, so brachte Bernstein *) zur primä-

ren Rolle eine Nebenschliessung von einem in Beziehung zum Widerstande in

der Kette verschwindend kleinen Widerstand an; der Wagner’sche Hammer

befindet sich dabei in der Stammleitung des primären Stromes — so will ich

seine von der Kette bis zur Verzweigung sich erstreckende Bahn nennen. In

ähnlicher Weise richtete ich nun meinen Magnetelektromotor ein, nur dass ich

statt der aus angesäuertem Wasser und darein getauchten Platinelektroden

bestehenden Nebenschliessung Bernstein’s einen Rheostaten von Siemens

und Halske, deren Windungen zur Vermeidung von Induction abwechselnde

Richtungen haben, einschaltete. Abgesehen von der in Bernstein’s Vorrich-

tung nothwendig störend wirkenden Polarisation der Platinaelektroden,

bietet diese Mödification den Vortheil, dass man zu jeder Zeit den Widerstand

der Nebenschliessung genau kennt, dass man bei grösster Entfernung der

secundären Rolle (wo dieselbe also auf 1 der Scala eingestellt ist) durch

passende Wahl des Widerstandes in der Nebenleitung den Inductionsströmen

eine solche Intensität ertheilen kann, dass sie eben eine merkliche negative

Schwankung hervorrufen, und dann, wenn bereits die ganze Scala am Schlit-

ten durchlaufen ist, noch immer durch Aenderung der Nebenschliessung die

Intensität der Inductionsströme in gesetzmässiger Weise zu steigern im Stande

ist. Vollkommen gleich müssen hienach die Inductionsströme in ihrem zeit-

lichen Verlaufe angenommen werden, wenn derWiderstand der Kette unendlich

ist gegen den der Nebenschliessung. Um dieser Bedingung annähernd Genüge

zu leisten, wählte ich drei sehr schwach geladene Bunsen’sclie Elemente

als Kette. Aber angenommen auch, sie wäre vollkommen erfüllt, so muss

doch, da ja zwischen Stift und Platte des Wagner’schen Hammers unauf-

hörlich Platin in der Richtung des positiven Stromes übergeführt wird
,

die

Gestalt der Abgleichungskurven der Inductionsströme eine continuirlich

veränderliche sein **). Weil nun aber die Zahl dieser Schläge während des

Tetanisirens von 2— 2,5" eine sehr beträchtliche ist, so darf angenommen

werden, dass innerhalb dieser Zeit diejenigen Veränderungen, welche die eine

elektrotonische Stromentwicklung zu vergrössern streben, gerade compensirt

werden durch die andern, welche dieselbe zu verkleinern streben. Immer aber

bleibt die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, namentlich bei hohen Werthen des

Reizes und relativ beträchtlichem Widerstande der Nebenschliessung, dass

die Grösse der wirklichen negativen Schwankung doch durch entwickelten

*) Bernstein, über die negative Schwankung im elektrot. Zustande,

Arch. f. Anat. u. Phjs. 1866. S. 602.

**) Du Bois-Reymond, Untersuchungen. II. 1. S. 419.
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Elektrotonus raodificirt erscheint. Und doch sind Versuche auch mit so hohen

Stromstärken nothwendig.

Zur Prüfung nun auf Elektrotonus war in der von der secundären Rolle

zum Nerven führenden Leitung ein Gyrotrop eingeschaltet. Angenommen,

die abwechselnd gerichteten Inductionsschläge wären physikalisch absolut

gleich, und es sei zu prüfen, oh durch ein Ueberwiegen des Anelektrotonus-

stromes die negative Schwankung theilweise compensirt sei. Offenbar wird dann

das Umlegen des Stromwenders in zwei sich unmittelbar folgenden Versuchen,

eben weil es Nichts in der Beziehung der Richtung der elektrischen Ströme

zur Richtung des Nervenstromes im abgeleiteten Nervenstücke ändert, keine

Verschiedenheit der Grössen der negativen Schwankung erkennen lassen, auch

wenn ein Anelektrotonusstrom ihr entgegenwirkt. Liegt aber zwischen den

beiden Versuchen eine längere Zeit, während welcher den Nerven beständig al-

terirende Einflüsse getroffen haben, und tritt jetzt eine solche Differenz der

negativen Schwankung hervor, die sich nicht von einem Sinken der Leistungs-

fähigkeit des Nerven allein herleiten lässt, so kann dieselbe offenbar nur be-

dingt sein von einer Aenderung der relativen Grösse der elektrotonischen

Stromentwicklungen, und wird somit Beweis einer Modification der negativen

Schwankung durch Elektrotonus. — Haben aber, wie es in Wirklichkeit immer

der Fall sein mag, die entgegengesetzt gerichteten Inductionsströme nicht den-

selben zeitlichen Verlauf, so wird offenbar der Schliessungsstrom mehr Elek-

trotonus machen als der Oeffnungsstrom. Jetzt also complicirt sich für die

relative Grösse der beiden elektrotonischen Stromentwicklungen der in ihrer

Natur begründete Unterschied mit der von der Natur der Inductionsströme be-

dingten Verschiedenheit. Die beiden Differenzen werden sich addiren, wenn

der Schliessungsschlag mit dem Nervenstrom in der abgeleiteten Strecke die-

selbe Richtung hat
;

sie werden sich subtrahiren im entgegesetzten Falle, und

diese neue Differenz kann je nach der relativen Grösse der beiden ersteren

sg 0 sein. — Ergibt also in zwei direct auf einander folgenden Versuchen

das Umlegen des Gyrotrops keine Differenz der negativen Schwankungen, so

beweist dies, nur unter der Voraussetzung, dass die Ströme in Wirklichkeit

nicht gleichen zeitlichen Verlauf hatten, die Nichtexistenz von Elektrotonus.

Ist ein solcher Unterschied der negativen Schwankungen da, so lässt sich un-

ter Berücksichtigung der jedesmaligen Richtung der Ströme, ein Schluss ziehen

auf die relative Grösse der Elektrotonusströme. Ergibt sich endlich für zwei

zeitlich weiter von einander abstehende Versucho oder Versuchspaare ceteris

paribus eine Differenz der negativen Schwankung oder eine Aenderung einer

schon beobachteten Differenz, so erlaubt dies einen Schluss auf eine Aende-

rung der relativen Grösse der Elektrotonusströme.

Von den Aenderungen im Erdmagnetismus und Kettenstrome kann bei

der hier überhaupt zu erreichenden Genauigkeit nur die Aenderung der Decli-
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nation in Betracht kommen. Denn diese ist zuweilen nicht unbeträchtlich; der

Nervenstrom aber gibt ein Bild von dem jeweiligen Ermüdungszustande. Es

ist also jedenfalls von Zeit zu Zeit die Gleichgewichtslage des Magneten zu

bestimmen.

Die Berücksichtigung endlich der im Sinne stetiger Abnahme fort-

schreitenden Aenderung der Leistungsfähigkeit des Nerven verlangte die

bekannte Anordnung der Versuche, welche die Beobachtungsgrössen auf ein

bestimmtes Ermüdungsstadium reducirbar macht. Nun erstrecken sich aber die

anzustellenden Versuchsreihen immer über eine relativ beträchtliche Zeit.

Weiter ist, wenn zwar auch die Aenderungen des Widerstandes mit der Ermü-

dung jetzt genauer bekannt sind, doch das Gesetz der Abnahme der elektromo-

torischen Kraft noch nicht sicher festgestellt. Andererseits ist aber auch die

gesetzmässige Abhängigkeit der negativen Stromschwankung von der elektro-

motorischen Kraft noch nicht bekannt. Daher kann hier von einer Reduction auf

gleiche Ermüdung nicht wohl die Rede sein.

Nunmehr kann ich, nachdem ich die Punkte erörtert habe, welche in der

Beurtheilung einer bei unserer Zusammenstellung der Apparate gewonnenen

Beobachtungsreihe massgebend sind, an die Darlegung der Resultate der Un-

tersuchung gehen.

In den folgenden Tabellen bezeichnet die erste Rubrik (N) immer die

laufende Nummer des Versuches, die zweite (Z) die demselben entsprechende

Zeit; die dritte (RW) gibt die Zahl der in die Nebenschliessung eingeschalteten

Widerstandseinheiten des Siemens’schen Rheostaten, die vierte (RE) die

diesem Rheostatenwiderstand entsprechenden Reizeinheiten des Magnetelektro-

motors; die fünfte (W) die die Richtung des Schliessungsin ductionsstromes

im Nerven bestimmende Lage des Stromwenders
;
da diese Lage direct mit

1 (links) und r (rechts) bezeichnet ist, so muss in jeder Versuchsreihe für eine

dieser Lagen die Richtung des Schliessungsschlages bestimmt werden. Die

sechste und siebente Rubrik geben die beobachtete Ablenkung des Galvanome-

ters, die erstere die unmittelbare Ablenkung an der Scala, die letztere das für

die Schlüsse zu verwendende Resultat des einzelnen Versuches. Die letzte Ru-

brik (G) endlich verzeichnet die Gleichgewichtslage des Magneten.

1. Versuchsreihe I stellt eine direct auf die Lösung unserer Aufgabe

ausgehende Beobachtungsreihe dar. Sie ist der Repräsentant einer ganzen An-

zahl ähnlicher Versuchsreihen, die ich hier nicht aufführe; unter diesen finden

sich, was in Beziehung auf Späteres wichtig ist, auch solche, in welchen der

Reiz in sehr viel kleineren Stufen fortschritt.

Versuchsreihe I.

Nerv mit dem Lendenrückenmark in Verbindung; Entfernung der 2,5

messenden erregten Strecke vom Rückenmark 10 mm '; Entfernung der 3,5
mm ‘
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grossen abgeleiteten Strecke von der erregten 25 mm\ — Schliessungsinduc-

tionsschlag bei W=1 absteigend, die abgeleitete Strecke also bei 1 im Katelek-

trotonus.

N Z RW RE W Ablenkung G

1
7'“ 31 10 10 1 403 — 404 1

428

2 32 50 . 404 —407 3

3 33 100 . 404, 5—416 11,5

4 34 300 . 406 —423 17

5 36 500 405,5-422 16,5

6 38 1 .000 1 406 -422 161

7 40 r 406 —421 1

5

8 43 50 i 405 -418,5 13,5

9 45 100 i 401 -415 141

10 47 r 401 —414 13

11 49 500 i 400 —413,5 13,5

12 51 1.000 i 398 —411 13 I

13 53 r 395,5-408 12,5 j

14 55 5.000 i 395 5-407 11,5
i

15 56,5 10.000 i 397 —409 12

16 58 r 400 —411 11

17 8 h — 100 i 399 —410 11

18 2 10 400 —410,5 10,5

19 4 . 500 401 — 411 10

20 6 . 300 402 -412 10
21 8 100 403 —410 7
22 9,5 50 404 —410 6

23 11 . 30 . #

24 12 1.000 i 406 —415 9
!

25 13,5 r 406 —414 81

26 15 1.000 i 406 —415 9
!

27 16 r 406 -414 8|
28 18 10.000 i 405 5—414 8,5

j

29 20 r 407 —415 8
,

’

30 22 oo i 407 — 41

4

7

31 24 r 406 —413 7

1

419

Der näheren Erörterung dieser Versuche sei eine Bemerkung über den in

ihnen auftretenden Elektrotonus vorausgeschickt. Wo nämlich durch Umlegen

des Stromwenders auf Elektrotonus geprüft wurde, zeigte sich constant ein

kleiner Unterschied der Ablenkungen, der zwischen 0,5— 1 schwankte, und zwar

wird die kleinere Ablenkung jedesmal bei Lage der Wippe rechts beobachtet.

Nun erzeugen gerade hiefür die Schliessungsschläge Anelektrotonus in der ab-

geleiteten Nervenstrecke; der Anelektrotonusstrom ist aber als solcher schon im

Uebergewicht über denKatelektrotonus, um so mehr daher, wenn er von Schlies-

sungsschlägen erzeugt ist. Dies macht es sehr wahrscheinlich, dass diese Diffe-

renz eine Differenz der beiden elektrotonischen Stromentwicklungen ist. Es soll

im Folgendeu das arithmetische Mittel aus zwei differenten Ablenkungen als

der wahrscheinlichste Werth für die negative Schwankung angesehen werden.
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Bei näherer Betrachtung nun zunächst des aufsteigenden Theiles der

Reihe fällt vor Allem das rasche Wachsen der negativen Schwankung bis zu

Versuch 4 auf. Hier ist der grösste überhaupt beobachtete Werth. Von ihm

aus nimmt dann bis zu Versuch 16, wohin der höchste Reizwerth fällt, die ne-

gative Schwankung in stetig regelmässigem Gange ab; einzig die Ab-

lenkung 13,5 in Versuch 8 ist etwas zu klein für diese Annahme, eine Abwei-

chung, die indessen wohl als zufällig betrachtet werden darf. Nun hegt allerdings

der Einwand nahe, dass, wäre die Leistungsfähigkeit des Nerven sich gleich-

geblieben, die negative Schwankung mit dem Reize immer noch zugenommen

hätte, und dass eben nur das Sinken jener einen solchen Einfluss auf die Grösse

dieser hätte, dass je die folgende negative Schwankung nicht nur nicht grösser,

sondern sogar kleiner als die vorhergehende ausfalle, während sie wohl grösser

ausgefallen wäre als jene beobachtete maximale Schwankung, wenn dieser grös-

sere Reizwerth auf den Nerven im unermüdeten Zustande eingewirkt hätte. Dabei

bleibt aber die Regelmässigkeit in dieser Abnahme der negativen Schwankung

sehr auffallend, und es wäre kaum denkbar, dass sie in einer grösseren Anzahl

von Versuchsreihen immer wieder in nahe gleicher Weise erschiene. Letzteres

ist nun aber in Wirklichkeit der Fall. Diese Thatsache ist also schon ein Wahr-

scheinlichkeitsbeweis dafür, dass dieses Sinken der negativen Schwankung das

Sinken eines maximalen Werthes ist. Wir hätten uns also vorzustellen, dass

mit wachsendem Reize die negative Schwankung einen Maximalwerth erreicht,

auf welchem sie sich, constante Leistungsfähigkeit des Nerven vorausgesetzt,

bei noch weiter wachsendem Reize permanent erhält. Weil nun aber die elek-

tromototrische Wirksamkeit selbst sinkt, so muss dieser Maximalwerth stetig

kleiner werden.

Ist diese Anschauung richtig, so muss erstens, gleiche Ermüdungsweise

des Nerven vorausgesetzt, das Sinken der negativen Schwankung in gleicher

Weise erfolgen, wenn, statt wie hier mit continuirlich wachsendem Reize, im-

mer mit demselben Reize geprüft wird, sei dieser nun welcher er wolle, voraus-

gesetzt natürlich, dass er im unermüdeten Nerven den fraglichen Maximalwerth

zu erzeugen vermag. Von der Richtigkeit dieser Thatsache kann man sich aber

jeden Augenblick überzeugen, wenn man nur für sorgfältige Vermeidung der

Störungen durch Elektrotonus, sowie für möglichst gleiche Ermüdung der Ner-

ven sorgt.

Zweitens muss bei Richtigkeit unserer Annahme das Sinken der negati-

ven Schwankung in derselben Regelmässigkeit eintreten, wenn mit ste-

tig abnehmenden Reizwerthen geprüft wird, natürlich nur bis in die Nähe jener

Stromstärke, welche bei aufsteigender Reihe im noch möglichst unermüdeten

Nerven die erste maximale Schwankung gab. Dies ist nun aber, wie der rück-

laufende Theil der Versuchsreihe zeigt (Versuch 15— 20) in der That der Fall.

In diesen 6 Versuchen sank die negative Schwankung um 1,5; in den 6 vor-
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hergehenden (10— 15) um 2; die Differenz dieser Abnahmen 0,5 war aber

apriori zu erwarten, da ja im ersten Fall das Eeizintervall vom grössten ange-

wendeten Reize bis zu Stromstärke 300 bei 10 Rheostatwiderstand, im letzte-

ren Fall von der grössten Stromstärke bis blos Stromstärke 1000 bei 100 Rheo-

statwiderstand sich erstreckt, im letzteren Falle also die Ermüdung des Nerven

jedenfalls eine beträchtlichere war. — In Versuch 21 fällt bei RW 10, RE 100

die negative Schwankung plötzlich bedeutend herab, entsprechend Versuch 3,

wo sie bei derselben Stromstärke noch lange nicht ihren grössten Werth er-

reicht hatte. Bei Stromstärke 30 (Versuch 23) ist aber schon keine negative

Schwankung mehr vorhanden, während im unermüdeten Zustande eine dreimal

geringere Stromstärke schon eine merkliche Schwankung erzeugt hatte — ein

Beweis, dass auch die Reizbarkeit des Nerven sehr gesunken ist.

Die Versuche 34— 31 endlich, in welchen in grösseren Sprüngen die

Versuche 4— 20 wiederholt sind, zeigen anschliessend an Versuch 20 noch-

mals dieselbe stetige regelmässige Abnahme der negativen Schwankung.

Die Beobachtungsresultate 4— 20, 24— 31 sind also allgemein gar nicht

mehr Function der Stromstärke, insofern wir unter dieser nur solche Werthe

über 10RW 300 RE verstehen, denn sie könnten von jeder beliebigen einzelnen,

oder von jeder beliebigen Combination mehrerer derselben erzeugt worden sein.

Sie sind vielmehr einzigbedingt durch die Leistungsfähigkeit des Nerven: seine

elektromotorische Wirksamkeit und seinen Widerstand.

Es ergibt sich also der Satz: Für jeden Nerven wächst mit

wachsender Reizintensität die Grösse der negativen Strom-

schwankung bis zu einem bestimmten Werthe, der ein Aus-

druck der Individualität des Nerven, insbesondere des Grades

seiner Leistungsfähigkeit ist. Von diesem Werthe an wächst

bei zweiter zunehmender Reizintensität die negative Schwan-

kung im Allgemeinen nicht mehr. Bliebe der betreffende Grad

der Leistungsfähigkeit derselbe, so würde auch dieser Maxi-

malwerth der negativen Schwankung constant sein. Mit dem
Sinken der Leistungsfähigkeit aber nimmt auch dieser Maxi-

malwertli stetig ab.

Als ein zweites Beispiel dieses Gesetzes führe ich die folgende Versuchs-

reihe an:

Versuchsreihe II.

Nerv vom Rückenmark getrennt; Entfernung der 2,5
mm ‘ messenden er-

regten Strecke vom centralen Ende 11 mm-
;
Entfernung der 4 mm - grossen ab-

geleiteten Strecke von der erregten 21 miu ' — Schliessungsinductionsstrom bei

W=1 aufsteigend.
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N Z RW RE w Ablenkung G

1 S* 54 100 7 1 465 —466 1
487

“2 55 8 465 —466,5 1,5

3 56 9 465,5— 467,5 2

4 57 10 465,5—469 3,5

5 58 20 465,5—475 9,5

6 9
h — 30 465,5-476 10,5

7 1 50 465,5— 475,5 10
8 3 100 465,5-476 10,5

9 4,5 200 465,5—476 10,5

10 6 500 467 —477 10
11 7,5 1.000 1 468 —476 8

!

12 9 r 468 —478 1

0

13 10,5 500 468 —476 8

14 12 200 468 —475,5 7,5
15 13 100 467 —474 7
16 14 50 467 -472,5 5,5

17 15 20 466 —469 3
18 16,5 10 467 —469 2
19 18 7
20 20 10 467 —469 2
21 21,5 50 i 467 —471,5 4,5
22 23 100 467 —472 5
23 24,5 500 467 -472 5
24 26 1.000 i 467.5—472,5 5

(

25 27,5 r 467,5-473 5,5 j

26 28,5 500 i 467,5-473 5,5
27 30 100 467 —471 4
28 31 50 466,5— 468 1,5
29 32 100 m 467 -471 4
30 33 500 466 —471 5
31 34,5 1.000 i 466 —471 51
32 36 r 466 -471 5 j 473

In dieser Versuchsreihe darf wohl angenommen werden, dass Elektrotonus

nur in Versuch 11, 12, möglicherweise auch in 25, 24 vorhanden war. — Der

erste Maximalwerth der negativen Schwankung tritt auf in Versuch 6 bei

RW 100, RE 30; er hält sich im ersten aufsteigenden Theile der Reihe sehr

constant, sinkt aber schneller im absteigenden. Es könnte dies als ein Wider-

spruch zu der oben so sehr betonten Gleichmässigkeit der Abnahme angeführt

werden. Allein es bedingen eben ausser den elektrischen Einwirkungen noch

manche andere Umstände die Leistungsfähigkeit des Nerven. Die Inconstanz

dieser kann sehr wohl in einzelnen Fällen eine ungleichmässige Abnahme be-

wirken. Wo aber die Abnahme eine stetige ist, da sind dieselben als constant

vorauszusetzen. Diese Fälle können daher füglich als beweisende angesehen

werden, während solche mit ungleichmässiger Abnahme keineswegs im Wider-

spruche damit stehen.

Zu grösserer Anschaulichkeit der hier besprochenen Verhältnisse habe ich

die Reihe II in Fig. 10 graphisch dargestellt. Wo für eine Stromstärke bei

Untersuch. a. d. Zürcher physiol. Laborat. I. g
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beiden Lagen der Wippe ungleiche Ablenkungen beobachtet waren, wurde das

arithmetische Mittel zur Darstellung gewählt.

2. Aus den bisherigen Versuchen ergab sich für die Abhängigkeit der

negativen Schwankung des Nervenstromes vom Reiz dasselbe Gesetz, wie für

die Abhängigkeit der Muskelarbeit vom Reize: beide übersteigen bei einem ge-

wissen Reizwerthe den Werth Null
;
beide wachsen von da an mit zunehmen-

der Reizstärke bis zu einem zweiten ausgezeichneten Reizwerthe; beide endlich

erhalten sich von diesem Werthe ab auf einer constanten Höhe. — Nun erga-

ben aber, wie wir oben sahen, die Versuche von Fick und Meyer, dass bei

Reizung vom Nerven aus, die Muskelarbeit in sehr vielen Fällen, wenn auch

keineswegs constant, unstetig wächst, und dass die Unstetigkeit ihres Wach-

sens höchstwahrscheinlich bedingt ist durch eine Unstetigkeit in dem Wachsen

der Nervenerregung. Ist aber die einem einzigen Reize — einem Inductions-

schlage — entsprechende Grösse der Nervenerregung eine unstetig wachsende

Function des Reizes, so muss höchst wahrscheinlich auch die einer Reihe von

Reizen, — einer während einer gewissen Zeit wirkenden Tetanisirung — ent-

sprechende Grösse der Nervenerregung dieselbe unstetig wachsende Function

des Reizes sein. Denn dass während des Tetanisirens bei einem gewissen

Reizwerthe der Nerv so verändert würde, dass in Folge eintretender Ermüdung

jenes höhere Maximum nicht erreicht werden könnte, ist nach den obigen Ver-

suchen, wo wir auch bei sehr hohen Reizwerthen die negative Schwankung

ausserordentlich constant auftreten sahen, kaum anzunehmen. Es fragt sich

daher jetzt, findet sich in unseren Versuchen eine Unstetigkeit des Wachsens

der negativen Schwankung oder ist dieses Wachsen ein durchweg stetiges?

Ist das erstere der Fall, so ist dies entschieden ein Beweis für die Unstetigkeit

des Wachsens der Nervenerregung; findet das letztere statt, so könnte dies als

ein Widerspruch gegen diese Annahme angesehen werden.

Wir sahen die negative Schwankung bei einem gewissen Reizwerthe an-

fangen, und bei einem andern ein Maximum erreichen. Der erstere hängt von

der Feinheit der stromprüfenden Apparate ab, und kann daher viel tiefer in der

Reizscala liegen als wir fanden. Allein es ist doch sehr wahrscheinlich, dass

er nicht mit dem Reizwerthe Null zusammenfällt, sondern mit einem bestimm-

ten endlichen Reizwerthe a,. Der obere ausgezeichnete Werth wird ebenso

wenig durch unsere Versuche genau angegeben; allein das geht aus ihnen mit

Sicherheit hervor, dass es einen solchen bestimmten Reizwerth a2 gibt, wo die

negative Schwankung aufhört zu wachsen. Es muss daher jedenfalls t' (p) die

erste Derivirte der Function f (p), welche die Abhängigkeit der Nervenerregung

<T a
vom Reize darstellt, für alle Argumente p ^ 1 Null sein

;
für alle Argumente

a2

dagegen p
1 muss f' (p) bestimmte reelle, positive, endliche Werthe haben.\ a2
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lieber den Verlauf dieser Werthe von f' (9) erlauben unsere Versuche näher

noch den Schluss, dass sie stetig auf einander folgen.

Es frägt sich daher jetzt näher: Gibt es ausser a
t
und a2 noch zwei Ar-

gumente a
t
und a2, so dass für alle Werthe q ^ J f' (9) wieder reelle, posi-

tive, endliche Werthe annimmt?

Dies ist nun in den angeführten Versuchen in der That nicht der Fall,

und dies gilt auch für eine ganze Zahl nicht angeführter. Die Mehrzahl aber

meiner Versuchsreihen zeigt eine weitere, bisher nicht angeführte Eigenthüm-

lichkeit, die hierauf leitet.

Versuchsreihe III.

Nerv ohne Rückenmark; Entfernung der 2,5
mra

- messenden erregten

Strecke von der 3
mm

- grossen abgeleiteten = 14 mm-
, vom centralen Ende =

19 mm.. — Schliessungsschlag bei W— r aufsteigend. — Zwischen je zwei

Reizwerthen sind Versuche auch von einer weiter central wäits gelegenen Stelle

aus angestellt, die nicht angeführt sind.

N Z RW RE W Ablenkung G

1 10h 11 10 3 1 430,5—431 0
, 5

457

2 13 5 427 —428 1

3 15 10 426 —430 4

4 17 20 424 —431,5 7,5

5 19 50 424 —431 7

6 21 100 423,s—432 7, 5

7 24 200 424 -434 10

8 27 500 1 425 —435,5 10 ,5
j

9 29 . r 425 —434 9

10 32 1.000 1 424 —436 12

11 34 r 425 —433 8
/. KCl

12 39 100 . 1 426 —436 10

13 41 r 426 -434 8

14 44 1.000 . 1 425 -433 8

15 45 r 426 —434 8

16 48 10.000 1.000 1 425 — 434 9

17 49 r 426 —434 8

18 53 10 1 426 —434 8

19 56 200 426 —434 8

20 57 100 426 -431 5

21 58 50 426 —431 5

22 59 20 . 427 —430 3

23 1 l
h — 10 428,s—431 2. 5

24 1 8 . 430 — 431 1

25 2 7 430 5—431 0 5 447

Während also hier die Stromstärke von 3— 20 wächst (beiRW= 10),

nimmt die negative Schwankung von ihrem kleinsten Werthe an rasch zu bis

zu 7. Auf diesem Werthe hält sie sich dann nahezu constant, bei einem Wachsen
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des Reizes von 20 auf 100. — Bei dem nächsten Reizwerthe, 200, tritt plötz-

lich ein neuer Sprung auf in den succesiven Werthen der negativen Schwan-

kung; sie erreicht hier den Werth 10 und schwankt nun für die folgenden Reiz-

grössen um diesen Raum. Allerdings sind die Werthe von Versuch 8—17
nicht ohne Modification durch auftretenden Elektrotonus. Nun könnte eine

Vergrösserung der negativen Schwankung durch Ueberwiegen des Katelektro-

tonus zu Stande kommen. Dies könnte dann und nur dann stattfinden, wenn

der Katelektrotonus durch den Schliessungsstrom erzeugt ist. Es tritt aber

die Vergrösserung der negativen Schwankung bei beiden Lagen der Wippe,

also auch bei Katelektrotonus durch den Oeffnungsstrom auf, der jedenfalls ge-

ringer ist als der Aenelektrotonus durch den Schliessungsstrom. Da nun eine

Vermehrung der negativen Schwankung sogar auftritt, wo Anelektrotonus durch

Schliessungsstrom erzeugt war, also die möglichste grosse Summe vermindern-

der Einflüsse, so müsste, wäre kein Elektrotonus im Spiele gewesen, dieses

zweite Wachsen der negativen Spannung noch prägnanter ausgefallen sein. —
Nehmen wir daher an, dass der wahre Werth der negativen Schwankung zwi-

schen den zwei für die beiden Lagen des Stromwenders beobachteten Grössen

liegen, so bilden nun dieWerthe von Versuch 7 bis 17 im aufsteigenden Theile

in Verbindung mit denen von Versuch 16— 19 im absteigenden ein System

ganz von der nämlichen Eigenthümlichkeit, wie in Versuchsreihe I. Wie dort

ist daher auch lüer der Schluss gerechtfertigt, dass diese beobachteten Werthe

unabhängig sind von der Stromstärke, dass ihre stetige Abnahme bedingt ist

durch das Sinken der Leistungsfähigkeit des Nerven, dass, wäre dieses nicht

vorhanden, jene Werthe alle identisch wären. — Von Versuch 19 auf 20 sinkt

die Ablenkung wieder eben so plötzlich wie sie von 6 auf 7 für dieselben Strom-

stärken gewachsen war, und hält sich auf diesem neuen Werthe 5, auch in Ver-

such 21. Dieser Werth entspricht offenbar dem Werthe 7 im aufsteigenden

Theile
;
die Differenz beider ist Folge desselben Sinkens der Leistungsfähigkeit.

In Versuch 22 — 25 endlich nimmt die Ablenkung stetig ab bis zum Verschwin-

den. Dieses, sowie der Anfang der Abnahme entsprechen höheren Reizstärken

als im aufsteigenden Theile, weil auch die Anspruchsfähigkeit gesunken ist.

Hieraus folgt, dass die für eine Reihe von Reizungen des Nerven mit

continuirlich wachsenden Stromstärken am Galvanometer beobachteten Ablen-

kungen ein zweites Wachsen zeigte, das zu einem zweiten Maximum führt.

Graphisch dargestellt ist diese Versuchsreihe in Fig. 11, Taf. V. Es sind

dabei, um die Zeichnung nicht zu sehr auszudehnen, die ganz grossen Strom-

stärken weggelassen.

Ein anderes Beispiel ist das folgende:

Versuchsreibe IV.

Nerv mit dem Lendenrückenmark in Verbindung; erregte Strecke 2,5
inm

gross und von der 3
mm

- messenden abgeleiteten um 15 mm-
,
vom centralen
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Ende um 21 mm- entfernt. — Schliessungsschlag bei W= 1 aufsteigend. —
Zwischen den 5 ersten Versuchen sind 5 andere hier nicht angeführte von

einer mehr centralwärts gelegenen Stelle angestellt.

N Z RW RE w Ablenkung G

1 2
h 43 10 1 .000 1 363 -375 12

|

404

2 45 . r 366
,
5— 378 1 1,5 J

3 48 500 i 372 —382 10

4 50 200 372 —378 6

5 51,-, 100 372 —374,5 2,5
r. \ a

6 54 100 371,5-374 2,5

7 55 50 371,5—374,5 3

8 56 20 372 —374 2

9 57 10 373 —375,5 2,5

10 59 8 374 —376 2

11 3
h — 7 375 —377 2

12 1 6 375 —376,5 1,

13 2 5 376,5—376,5 1

14 4 4 377,5—378,:, 1

IS 5 3 378 —379 1

16 6 2

17 9 3 376 —377,5 1,5
412

18 10 10 377 —379 2

19 11 50 377 —379 2

20 12 100 376,5—378,5 2

21 14 200 376 —378 2

22 15 300 377 —380 3

23 16 400 378 —382 4

24 17 500 380 —383,5 3,5

25 18 700 381 —384 3

26 19 1.000 383 -386 3

27 20 100 . i 386 —389 3)

28 21 • • r 387 -393 6 j 413

In dieser Reihe fällt vor allem das enorme Sinken der Ablenkung vom
4— 5 Vers, auf; die Constanz aber, mit welcher diese kleine Ablenkung sich

dann bis zu Vers. 11, allerdings unter geringen Schwankungen, hält, beweist,

dass dasselbe nicht von einem plötzlichen Sinken der Leistungsfähigkeit her-

rühren konnte. Von Vers. 18— 21 zeigt sich dieselbe constante Ablenkung,

während der Ausschlag in 23 und 24 wieder wächst, und zwar jedenfalls auf

mehr als das Doppelte, da in Vers. 23— 27 die Ablenkung in Folge des (wie

28 zeigt) sich entwickelnden Uebergewichtes der anelektrotonischen Phase, zu

klein erscheint. Auch hier also zeigt sich entschieden eine zweite Steigerung

der Ablenkung
;

in dem ersten Theil der Reihe ist sie bei Stromstärke 200

schon sehr stark, im letzten dagegen erst bei 300 deutlich ausgesprochen,

eine durch das Sinken der Anspruchsfähigkeit bedingte Erscheinung. Von

1— 3 und 23— 28 kann diese grössere Ablenkung wieder als constant betrach-
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tet werden; im letzteren Falle ist sie aber wegen der gesunkenen Leistungs-

fähigkeit nicht völlig halb so gross als im ersten.

Fig. 12, Taf. V, gibt diese Reihe wieder. Der zu den Stromstärken

400— 1000 im zweiten Theile der Reihe gehörige Theil der Kurve ist punktirt

gezeichnet, weil hier offenbar schon Elektrotonus im Spiele war, die Ablenkun-

gen aber nur bei einer Lage der Wippe beobachtet waren.

Nun fragt es sich aber, ist dieses zweite Wachsen der Ablenkung des

Galvanometers in der That der Ausdruck eines zweiten Wachsens der nega-

tiven Schwankung?

Dass es sich hier keinesfalls um Täuschungen zunächst durch ein

Hereinbrechen der erregenden Ströme auf irgend welchen geheimen Neben-

schliessungen in den Galvanometerkreis *) handeln kann, wird, ganz abgese-

hen von der sehr sorgfältigen Isolation des Nerven, von der abwechselnden

Richtung der Ströme, thatsächlich widerlegt durch die schon bei Versuchs-

reihe III hervorgehobene Thatsache, dass das Phänomen von der Intensität

der erregenden Ströme ganz unabhängig ist, vorausgesetzt natürlich, dass sie

diesen dem betreffenden Nerven eigenthümlichen Werth übersteigen. Ausser-

dem habe ich mich durch Durchschneiden des Nerven überzeugt, dass dann

auch bei viel grösseren Stromstärken die Erscheinung nie auftritt.

Täuschungen durch Elektrotonus habe ich bereits ausgeschlossen. Würde

die Vermehrung der Ablenkung, was allein möglich ist, von einem Ueberwie-

gen des Katelektrotonus herrühren, so könnte dies nur bei Katelektrotonus

durch den Schliessungsstrom möglich sein, also jedenfalls nur bei einer

Lage der Wippe. Da sie nun aber bei beiden Lagen erscheint, so ist Elektro-

tonus ausgeschlossen. Ausserdem ist aber ein Ueberwiegen das Katelektrotonus

durch Schliessungsstrom über Anelektrotonus durch Oeffnungsstrom nicht ein-

mal anzunehmen gestattet, weil die Erscheinung sich zeigt in einem Ermü-

dungsstadium des Nerven, wo nachweisbar der Anelektrotonus in Folge des

Sinkens des Katelektrotonus sehr im Uebergewichte ist. Dies zeigt besonders

die folgende Versuchsreihe.

Versuchsreihe V.

Nerv mit dem Lendenrückenmark in Verbindung; erregte Strecke 2,5
mm '

gross und vom centralen Ende um 23, vom 3 mm - grossen abgeleiteten um
15 mm.

entferat. — Schliessungsstrom aufsteigend bei W= l. — Im ersten

Theil der Reihe sind für jede Reizstärke auch Versuche an einer mehr central-

wärts gelegenen Stelle angestellt, die hier nicht aufgeführt sind.

*) Du B o is-Rey m o ud
,
Untersuchungen. TI. 1 . S. 496 ff. - Archiv f. Anat.

und Phys. 1867. S. 443 ff. Ranke, Archiv für Anat. und Phys. 1862.

S. 246 -248.
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N Z KW RE w Ablenkung G 1

1 10
h 25 10 3 r 414 —415 1 460

2 27 4 415 —417 2

3 29 5 417 —419,5 2,5

4 31 6 417 —420 3

5 33 7 417 —420 3

6 35 8 417,5—420 2,5

7 37 9 416 —417,5 1,5

8 39 10 414,5—416,5 2

9 41 20 415 —417 2

10 43 30 412,5-414,5 2

11 45 40 412 —414 2
12 47 50 415 —417 2

13 50 60 414,5— 416)5 2
14 52 70 415,5—417 1,5

15 54 80 414 — 415,5 1,5

16 56 90 415 —416 1,5

17 58 100 415 —416 1
/. /. ß

18 ir 2 200 # #

19 4 300 r 415 —414 + 1 1

20 5 i 415,5—414 + 1,5 |

21 7 500 r 416 —420 4

22 9 600 416,5—421 4,5

23 11 700 417 —422 5

24 13 800 . 419 —424 5
25 14 900 . 420 -424 4

26 15 1.000 r 419 —423,5 4,5
j

27 16 # i 418 —419,5 1,5 |

28 17 100 420 —416 +4
29 18 100 1.000 i 420 —418 +21
30 19 r 419 —426 7 (

31 20 1.000 i 420 —418 +21
32 21 r 418 —426 8 j

33 22 10.000 r 418 —425 7
34 23 i 418 —416 +2

1

443
35 27 10 1.000 r 416 —420 4
36 28 . i 416 —418 2 (

37 29 500 r 415 —416,5 1,5 1

38 31 # i 415 —416 1 (

39 33 100 r 414 —410 +41
40 35 # i 414 —410 +4 j

41 36 50 i 413 —411 +21
42 37 r 413 —411 +2 j

43 38 20 r 41 1,5—410 + 1,5

44 39 10 411 —410,5 + 0,5

45 40 100 410,5—407 + 3,5

46 41 200 410 —405 +5
47 42 300 408 —403 +5
48 43 400 405,5—404 + 1,5

49 44 500 405,5— 406,5 1

50 45 600 405,5—408 2,5
51 46 700 404 —407 3

52 47 1 .000 404 —409 5
53 48 1.000 500 r 405 —413 8)
54 49 • i 406 —408 2 j
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N Z RW RE w Ablenkung G

55 ll
h
51 10 r 406 —407

1 I

443

56 52 . i 405 — 405,5 *|
-400

57 54 400 i 405 — 405,5 \

— 400 (

58 55 r 405 —405,5 *)

—400
59 56 300 r 405 —403 +21
60 57 . i 405 —403 +2
61 58 • 100 i 406 —402 +4
62 59 20 406 —404 +2
63 12

h
10 406 —405 + 1

64 4 400 405 —407 2
65 5 500 405 —408 3
66 6 * 1.000 406 —409 3

Offenbar entwickelt sich hier zunächst im ersten aufsteigenden Theile

der Reihe ein Uebergewicht der anelektrotonischen Phase, welches die das

erste Maximum darstellende Ablenkung 3 stetig verkleinerte, bis zu 0 (Vers. 18),

um sie sogar in eine positive zu verwandeln (Vers. 19, 20), natürlich begün-

stigt durch das Sinken der Leistungsfähigkeit und das Wachsen der Ströme.

In Versuch 21 nun tritt plötzlich wieder eine negative Schwankung auf, grösser

als bisher je eine beobachtet wurde. Diese neue Ablenkung hält sich eine Zeit

lang constant, bis bei den höchsten Stromstärken Elektrotonus eine Differenz

für die beiden Lagen der Wippe bewirkt, ja die eine Ablenkung wieder in’s

Positive führt. Dies schon weist auf ein vermehrtes Ueberwiegen des Anelek-

trotonus hin, das denn auch durch Versuch 28, sowie den rückgehenden Theil

der Reihe bestätigt wird. In letzterem sind die Ablenkungen des zweiten Ma-

ximums bedeutend kleiner geworden, und an die Stelle derer des ersten sind

sind überall positive getreten. — Der zweite aufsteigende Theil bietet eine

neue Eigenthümlichkeit. Zwischen 47 und 48 nämlich hat die positive Ablenkung

ein Maximum passirt, und ist in 48 schon bedeutend kleiner geworden, um dann

in 49 sofort negativ zu werden. Also schon in 48 zeigt sich der Anfang des

zweiten Wachsens der negativen Schwankung. — Die Versuche 56— 59 sind

besonders merkwürdig. Hier erscheint zuerst eine deutliche Spur einer nega-

tiven Schwankung, die aber gleich von einer grossen positiven überwogen wird.

Da die hier auftretenden Stromstärken gerade jene sind, für welches das zweite

Wachsen der negativen Schwankung stattfindet, so kann angenommen werden,

dass erst während des Tetanisirens sich allmälig ein Ueberwiegen des Anelek-

trotonus über den Katelektrotonus entwickelte, das, grösser als die nega-

tive Schwankung, den Magneten jetzt nach der entgegengesetzten Seite

ablenkt.
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Täuschungen endlich, so könnte es scheinen, müssten durch die Beson-

derheit der obigen Versuchsanordnung entstehen. Sind ja doch beim Fort-

schreiten zu wachsenden Stromintensitäten erst kleine Stromstärken in be-

trächtlicher Anzahl gewählt, um dann nachher in grösseren Intervallen fortzu-

schreiten. Da nun hiebei für jeden Versuch einerseits in Folge der Vergrösse-

rung des Reizes ein Zuwachs m der negativen Schwankung existirt, anderer-

seits in Folge der durch den vorhergehenden Versuch beschleunigten Ermü-

dung eine Verminderung n derselben, so könnte gar wohl von einem gewissen

Reizwerthe an m = n, oder gar m n sein ; alsdann würde die negative

Schwankung jedenfalls nicht mehr wachsen. Wird nun plötzlich ein grosses

Reizintervall gewählt, das vielleicht lOmal so gross ist als das bisherige, so

muss dem neuen Versuche eine Vergrösserung p. m ,
und eine Verminderung

q. n der negativen Schwankung eigenthümlich sein. Dabei ist es keineswegs

absurd anzunehmen, dass p j> q; dann aber muss die negative Schwankung ein

zweites Wachsen eingehen.

Gegen diesen Einwand ist zunächst zu erwiedern, dass dieses zweite

Wachsen keineswegs immer beim Uebergange von geringen Reizintervallen zu

grossen auftritt. Ebenso oft zeigt es sich auch dann, wo das Reizintervall in

den vorhergehenden Versuchen dasselbe gewesen war. Vergl. Reihe V, und den

zweiten Theil der Reihe IV. Ein anderes hierauf bezügliches Beispiel ist das

folgende.

Versuchsreihe VI.

Nerv mit dem Rückenmark in Verbindung; erregte Stelle 2,5
m m

* gross

und von der 4 mm - grossen abgeleiteten um 16 mm ", vom centralen Ende um
23%“ m

entfernt. — Schliessungsschlag bei W = 1 aufsteigend. Zwischen je

zwei Versuchen ist ein anderer von einer mehr centralwärts gelegenen Stelle

angestellt, der hier nicht angeführt ist.

N Z RW RE W Ablenkung G

1 9
h 47 10 3 1 523 —524 1

548

2 48 4 523 —524,5 1,5

3 49 5 524 —526 2

4 51 6 524 —526 2

5 53 8 525,5—528 2,5

6 54,5 10 525 —527 2

7 56 20 525,5-527,5 2

8 58 30 525 —528,5 3,5

9 10 h — 40 526 —528,5 2,5

10 2,5 50 526,5—529 2,5

11 5 70 525 —527,5 2,5

12

13

6

11

100
200

525 —527
527 —528

2

1
542

14 13 500 526 —529 3
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N Z KW RE W Ablenkung G

15 15 1.000 1 525 —535 101
542

16 17 r 525 —542 17 1

17 21 1.300 i 528 —534 6
J

18 22 # r 528 —543 15
19 26 600 i 527 —529 2

20 28 700 526 —529,5 3,5

21 30 800 526 —530,5 4,5

22 32 900 . 526 -531 5

23 34 1.000 i 527 —533 6
j

24 35 r 526 —538 12 j

25 39 1.300 i 525,5—543 6|
26 40 * r 523 —537 14

552

Der obige Einwand könnte aber immer noch für die Fälle aufrecht erhal-

ten werden, wo wirklich das zweite Wachsen der negativen Schwankung zu-

sammenfällt mit einer bedeutenden Steigerung des Beizintervalles. Dies würde

demnach gelten für Keihe HI; ebenso für die folgende, zu der die näheren No-

tizen leider fehlen.

Versuchsreihe VII.

N Z RW RE w Ablenkung G

1 5 10 1 1 406 —407 1
434

2 7 2 408 —410 2

3 8*5 3 410 —413 3

4 10 4 411 —415,5 4,5

5 li 5 412 —416,5 4, 5

6 12,5 7 413,5—418 4, 'S

7 3
h
l 3,5 10 415 —419 4

8 14,5 20 416 -421 5

9 15,5 50 416,5-423 5,5

10 17 100 1 417 —425 8

11 18,5 . r 418 —428 10

12 20 200 i 419 —428 9

13 21,5 r 420 -429 9

14 23 500 i 421 —429 8

15 24 r 422 -430 8

16 25,5 1.000 i 423,5—431 7, 5

17 27 r 425 —431 6 1 QQ 1

18 30 100 # r 426 — 430,5 4,5

19 31 i 426,5— 430,5 4

20 32 1.000 * i 426,5— 430 3,5 1

21 33 r 427 —430,5 3,5)

22 34 10.000 i 428 —431,5 3, 5
(

23 35 r 428 —232 4
1 441

Wäre nun der fragliche Einwurf richtig, so müsste in den absteigenden

Theilen der Reihen, wo für jeden folgenden Versuch eine Verminderung der
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negativen Schwankung sowohl in Folge der Verminderung der Stromstärke als

in Folge der Beschleunigung des Absterbens existirt, für geringe Reizintervalle

ein beschleunigtes Sinken eintreten. Dies ist nun aber weder in Reihe III noch

in IV der Fall
;
daher auch genannter Einwand wegfällt.

Nach alledem ist das beschriebene Phänomen in der That als eine Un-

stetigkeit im Wachsen der negativen Stromschwankung anzusehen. Es bliebe

aber noch der Einwand, dass dieselbe bedingt wäre durch eine Unstetigkeit im

Wachsen des Reizes. Kannten wir ja doch in den Versuchen für den Reiz nur

die elektromotorische Kraft
;
während seine Intensität nicht weniger von den

Widerstandsverhältnissen mit abhängt, die von uns ganz unberücksichtigt ge-

lassen wurden. Es Hesse sich die Erscheinung offenbar erklären durch die An-

nahme, dass, während im Versuche in wachsenden elektromotorischen Kräften

fortgeschritten wird, der Widerstand in der durchströmten Nervenstrecke erst

etwas zu, dann bedeutend abnahm. Nun hat bekanntlich Munk für die Wi-

derstandsverhältnisse des Nerven geradezu experimentell erst ein Wachsen,

dann eine Abnahme, die von einer späteren sehr beträchthchen Zunahme ge-

folgt ist, erwiesen. *)

Allein diese von Munk constatirten Widerstandsänderungen des abster-

benden Nerven sind offenbar ganz andere als die hier geforderten. Zunächst

sind die Zeiten gar nicht vergleichbar. Hier müssten Aenderungen innerhalb

weniger Minuten verlaufen, dort brauchen sie Zehende von Stunden. Dann

müsste auch die Abnahme des Widerstandes offenbar eine viel beträchtlichere

sein als Munk dieselbe zeichnet, sollte anders sie die mitunter sehr bedeutende

zweite Steigerung der negativen Schwankung erklären. Endlich ist zu wieder-

holen, dass die Erscheinung zu verschiedenen Zeiten, in wiederholten Malen

eintritt, was den Einwurf direct widerlegt.

Der letzte Umstand erledigt auch sofort zwei weitere Bedenken.

Es ist nach ihm das beschriebenePhänomen jedenfaHs nicht zu verwech-

seln mit der von du Bois-Reymond**) erwähnten Erscheinung, dass die ne-

gative Schwankung vom ersten bis etwa zum dritten Male Tetanisirens sich im

Wachsen begriffen zeigt. — Ebenso wenig ist es auch etwa nur ein Ausdruck des

Munk’schen Satzes: »An jeder SteHe des Nerven steigt sofort nach der Tren-

nung desselben vom lebenden Organismus das Erregungsmaximum mit grosser,

aber rasch abnehmender Geschwindigkeit an, und erlangt nach kurzer Zeit

einen höchsten Werth. Von diesem aus fällt es dann in der allerersten, nur

’•') Munk, Untersuchungen über das Wesen der Nervenerregung, I., S.

198 ff.

**) Untersuchungen, II., 1. S. 425.
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sehr kurzen Zeit, mit beschleunigter, später mit mehr und mehr abnehmender

Geschwindigkeit bis zu Null herab *).*

Demnach ergibt sich der Satz: Bei stetig wachsender Intensität

der erregenden Inductionsströine kann die negative Schwan-
kung desNervenstromes, nachdem sie für ein bestimmtes Reiz-

intervall einen constanten Werth innegehalten hat, ein neues

Wachsen eingehen, bis zu einem zweiten höheren Maximum,
das sie dann permanent innehält.

Die beiden bis jetzt gefundenen Sätze beweisen nun direct die unstetige

Natur der Abhängigkeit, in welcher das Wachsen der Nervenerregung vom

Reize steht. Näher führen sie mit aller Bestimmtheit zu der aus den Versuchen

von Fick und Meyer schon zu folgenden Vorstellung von dem Umsätze der

Spannkräfte im Nerven in lebendige Kraft durch den Reiz. **)

Von einem bestimmten endlichen Reizwerthe a, an wächst bis zu einem

zweiten ausgezeichneten Werthc a2 ,
mit Zunahme des Reizes die Summe der in

Freiheit gesetzten Spannkräfte. Wächst dann von a
t
an der Reiz noch mehr,

so wächst die ausgelöste lebendige Kraft zunächst nicht mehr. Damit ist aber

noch keineswegs die für jeden Reiz disponible Spannkraftssumme erschöpft.

Denn es gibt unter den continuirlich wachsenden Reizwerthen einen, a,, für

den die ausgelöste lebendige Kraft eben merklich grösser ist als die bisherige.

Von da an wächst sie dann mit dem Reize weiter zum zweiten Male, bis dieses

wiederum einen Werth a2 erreicht, über welchen hinaus sie nicht mehr an

Grösse zunimmt.

3. Bis jetzt ergab sich, dass die erste Derivirte 1' (q) der Function, wel-

che die Abhängigkeit der negativen Schwankung des Nervenstromes vom Reize

darstellt
,

für alle Argumente q ^ und q ^ reelle, positive und end-

liche Werthe annimmt. Näher erlauben die angeführten Versuche über diese

Grössen noch folgende Schlüsse.

Der Werth a2— ist ein meist relativ sehr kleiner; das erste Wachsen

der Function geschieht also mit grosser Geschwindigkeit. Von den ange-

führten Reihen ist die erste die einzige, in welcher a2— a^ einen grossen Werth

erreicht. — Mit der Ermüdung des Nerven wächst sowohl a, als a2 ,
letzteres

jedoch bedeutend mehr als ersteres; a2 und a, nimmt also mit der Ermü-

dung an Grösse zu. In welchem Verhältniss aber das Wachsen dieser Diffe-

*) Untersuchungen über die Leitung der Erregung im Nerven, Arch. f.

Anat. u. Phys., 1861, S. 428.

Vergl. A. B. Meyer, Beiträge zur Lehre von der elektr. Nervenreizung,

Dissert. S. 30—33.
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renz zu demjenigen ihres Minuenden steht, ist aus den Versuchen nicht zu

ersehen *).

Der Werth «2 — «1 dagegen ist ein relativ sehr beträchtlicher, jedenfalls

übersteigt er a2 — immer in hohem Masse, ein Verhältnis, welches voll-

kommen demjenigen entspricht, das bei der Muskelarbeit sich herausstellt **).

— Mit der Ermüdung wachsen auch a
t
und a2 ;

doch ist dies in den Reihen,

da hier die reizenden Ströme gewöhnlich in grossen Intervallen fortschreiten,

schon weniger deutlich zu erkennen. Insbesondere dürfte über das Verhalten

von a2 — (*1 bei der Ermüdung kaum etwas sicheres auszusagen sein.

Der Werth — a2 ist für verschiedene Nerven sehr bedeutenden

Schwankungen unterworfen; von relativ sehr kleinen Werthen kann er variiren

zu sehr bedeutenden. Zu den kleinen Werthen dürften schon diejenigen in Reihe

III und IV gezählt werden; sehr klein ist derjenige in Reihe VII. Wäre die

Annahme gerechtfertigt, dass a
t
— a2 gegen o convergiren kann, so würde

dieser Grenzwerth den Uebergang bilden zu den Reihen, die ein zweites Wach-

sen nicht zeigen. Natürlich könnte dieser Uebergang auch dadurch erhalten

werden, dass man kj — a2 über alle Grenzen wachsen lässt. - Zu den gros-

sen Werthen von a
l
— a2 zählen diejenigen in Reihe V und VI. — Mit der Er-

müdung scheint auch a, — a2 zu wachsen.

Es bliebe nunmehr noch des Genauem der Verlauf der Function f' (^)

innerhalb der bestimmten Reizintervalle a2 — a, und a2 — a, zu ermitteln.

Hierzu müsste nicht nur die Aenderung der elektromotorichen Kraft und des

Widerstandes des Nerven mit der Ermüdung, sondern auch die gesetzmässige

Abhängigkeit der negativen Schwankung von der elektromotorischen Kraft be-

kannt sein. Denn dann Hesse sich offenbar f ((>) und daraus f’ (9) genau be-

stimmen. Allein gesetzt auch, dies wäre möglich, so würden uns diese Be-

stimmungen doch in der Kenntniss der Nervenerregung nicht weiter fördern.

Denn wie oben schon hervorgehoben wurde, darf keineswegs die negative

Schwankung ohne Weiteres der Nervenerregung proportional gesetzt, und da-

her als Mass derselben betrachtet werden. Nun ist aber jenes Gesetz, nach

welchem die negative Schwankung von der elektromotorischen Kraft abhängt,

noch keineswegs bekannt. Genauere Bestimmungen sind also hier vor der

Hand noch nicht möglich. Gleichwohl scheinen mir liieher bezügHche Beob-

achtungen nicht ganz ohne Interesse, und ich will mir daher erlauben, einige

hinzusetzen.

Es wurden dieselben bei beträchtüch grösserer Astasie des Magneten

(
10 " Schwingungsdauer) gewonnen. Da ausserdem die Stromstärke nie sela-

gross gemacht werden sollte, so wählte ich statt der oben beschriebenen

*) Vergl. Fick, Untersuchungen über elektrische Nerveureizung, S. 17.

**) A. B. Meyer, a. a. 0.
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Einrichtung des Magnetelektromotors die einfachere H elmholtz’sche Mo-

dification desselben. Den primären Strom erzeugten zwei B u n s e n 'sehe Ele-

mente.

Versuchsreihe VIII.

Nerv ohne Rückenmark; erregte Strecke 5
mm

-, abgeleitete 5
m

'

;

Entfernung beider 35 mm '; Entfernung der erregten Stelle vom centralen

Ende 10 mm\

N Z RE W Ablenkung G

1 3
h 13 3 1 485 —480 5

413

2 15 5 485 —475 10

3 17 10 488 —472 16

4 19 20 1 490,5—466 24,5

5 21 r 492 —468 24
6 23 30 r 495 —470 251

7 25 . i 499 —474 251

8 27 50 i 497 —473 24

9 30 r 495,5—478 17,5 419
10 36 40 r 482 —465 17

11 38 . i 482 — 460,5 21,5

12 40 30 i 480 — 458,5 21,5

13 42 . r 483 —466 17

14 45 20 r 482 —463 19

15 47 . i 481,5-463 18,5

16 49 10 442 —472 10

17 51 5 484 —480 4

18 53 3 484 —483 1
440

Die Resultate dieser Reihe sind in Fig. 13, Taf. V, dargestellt.

Es geht aus ihnen hervor, dass bei stetig wachsendem Reize die beob-

achteten Grössen der negativen Schwankung mit abnehmender Geschwindig-

keit wachsen. Allerdings sind die Resultate der Reihe mit von der Ermüdung

abhängig. Da indessen in Fig. 13 für die Stromstärken, für welche ein Wachsen

der Werthe statthatte, die Linien im aufsteigenden und absteigenden Theile

der Reihe einander fast genau parallel sind, so ist eine Beschleunigung der

Ermüdung durch diese geringeren Stromstärken auszuschliessen. Dann aber

ist die natürliche Annahme weiter, dass auch ohne alle Ermüdung des Nerven

das Wachsen in gleicher Weise mit abnehmender Geschwindigkeit stattgefun-

den hätte.

Dieselben Verhältnisse zeigt die folgende Reihe.

Versuchsreihe IX.

Nerv ohne Rückenmark; erregte Stelle 4 mm ' gross, abgeleitete 5
mm

-;

Entfernung beider 28lnm ', der erregten vom centralen Ende 10 mm '
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N Z RE W Ablenkung G

1 2 h 34 3 1 532 — 530 2 420

2 56 5 530 — 524 6

3 58 10 . 525 —513 12

4 3 h 20 1 520 -498 22
5 2 r 515 —492 23
6 4 40 r 513 —485 28
7 6 i 511,5—483 28, s

8 8 50 i 507 -478 29
9 10 . r 501 — 473 28

10 14 r 498 —471 27
11 17 # i 491 — 466 25
12 19 40 i 488 —462 26
13 21 r 485 -462 23
14 24 20 r 485 -466 16
15 26 . i 484 -467 17

16 28 10 483 — 475,5 9, 5

17 30 5 481 —480,5 o, 5 432

Eine auf gleiche Weise erhaltene Reihe endlich, in der aber schon die

Unstetigkeit des Wachsens der negativen Schwankung sich zeigt, ist die in

Fig. 14, Taf. Y, dargestellte.

Versuchsreihe X.

Nerv vom Rückenmark getrennt; erregte Strecke 5
mm

’ gross und vom

centralen Ende 10 mm-
entfernt; abgeleitete Strecke 3

mm
- gross und von der

erregten 27 mm - entfernt.

N Z RE W Ablenkung G

1 2
h 35 2 1 570 —567,5 2,5 485

2 36,5 3 570 -565,5 4,5

3 38 4 569 —560 9

4 39,5 5 567,5-558 9,5

5 41,5 6 568 —558 10
6 43 7 567 —557 10

7 45 8 567 —557 10
8 47 9 566 —555 11

9 49 10 1 565 —553 12
(

10 51 # r 563 -551 12

1

11 53 20 r 563 —543 20
12 55 . i 560 -540 20

1

13 57 30 i 555 —536 19
j

14 59 r 553 —535 1 8

)

15 3
h

3 20 i 548 -534 14
16 5 10 547 -542 5
17 7 9 546 -542 4
18 9 8 543 —540 3

19 17 7 542 —539 3

20 13 6 539 -536 3

21 15 5 537 —534,5 2,5

22 17 4 535 —535 2
23 19 3 500
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Die Versuche 1— 5 dieser Reihe scheinen im Widerspruche zu dem oben

gezogenen Schlüsse eine erst wachsende, und dann abnehmende Geschwindig-

keit des Wachsens zu ergeben. Allein durch eine Aenderung der betreffenden

Punkte in Fig. 14, Taf. V, welche noch vollkommen in die Grenzen der Ver-

suchsfehler fällt, liesse sich ebenso gut eine durchweg abnehmende Ge-

schwindigkeit des Wachsens erzielen, so dass doch kein eigentlicher Wider-

spruch vorläge. Dasselbe ist ohne Zweifel in Reihe I anzunehmen. — Dieselbe

continuirlich abnehmende Geschwindigkeit stellt sich auch für das zweite

Wachsen der negativen Schwankung heraus.

Jedenfalls darf das mit Sicherheit aus den Reihen geschlossen werden,

dass die Zunahme der negativen Schwankung nicht einfach proportional ist

der Zunahme des Reizes. Dieses Resultat steht aber aus schon angeführten

Gründen keineswegs im Widerspruch mit der von Fe ebner und Fick ange-

nommenen Proportionalität im Wachsen der Nervenerregung.

-^3>£3£!5<&



VIII.

Ueber das Abklingen des Elektrotonus.

Von A. Fick.

Es ist bekannt, dass die Erregbarkeit einer Nervenstrecke, die sich im elek-

trotonischen Zustande befunden hat, noch einige Zeit nach Aufhören des

elektrotonisirenden Stromes eine veränderte ist. Es drängt sich daher die

Frage auf, ob auch das elektromotorische Verhalten einer solchen Nerven-

strecke von dem normalen abweicht; ähnlich wie, während der Dauer des

elektrotonisirenden Stromes überall eine Aenderung der elektromotorischen

Wirksamkeit nachzuweisen ist, wo sich eine Aenderung der Erregbarkeit zeigt.

Die experimentelle Entscheidung der aufgeworfenen Frage bietet im

Prinzipe keine Schwierigkeit. Es kommt nur darauf an, sofort nach Aufhören

eines elektrotonisirenden Stromes eine im Bereiche des Elektrotonus befind-

lich gewesene Strecke zum Multiplikator abzuleiten und auf ihre elektromo-

torische Wirksamkeit zu prüfen. Ich habe solche Versuche nur an den extra-

polaren Strecken des Nerven angestellt, und will dieselben nachstehend

mittheilen.

Folgende einfache Anordnungen waren getroffen, um den soeben ange-

deuteten Plan auszuführen: An den n. ischiadicus des Frosches sind zwei

unpolarisirbare Elektrodenpaare angelegt. Das eine Paar besteht aus den be-

kannten Zuleitungsgefässen, das andere aus den Thonstiefeln von du Bois-

Reymond. Die Zuleitungsgefässe sind verbunden mit den Enden der Multi-

plikatorrolle einer Meyerstein’schen Spiegelboussole, die Thonstiefel mit den

Enden eines Siemens’schen Stöpselrheostaten
,
welche ausserdem die Pol-

drähte einer galvanischen Batterie aufnehmen, so dass sich durch die zwischen

den Thonstiefeln befindliche Nervenstrecke ein Stromzweig ergiessen kann,

über dessen Stärke man vollkommen Herr ist. In jeder der beiden Stromlei-

tungen, sowohl in dem Multiplikatorkreise, wie im Kreise der galvanischen

Batterie, befindet sich eine Lücke, durch deren Ueberbrückung die Leitung

9Untersuch, a. d. Zürcher physiol. Laborat. I.
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erst zusammenhängend wird. Es ist noch besonders zu bemerken, dass sich die

Lücke im Batteriekreise in dem Theile der Leitung von den Thonstiefelelek-

troden bis zum Eheostaten befindet.

Die beiden Schaltstücke, durch welche der Schluss der beiden Kreise

bewerkstelligt wird, sind zwei kleine Drahtbügel. Ich will den einen M, den

andern B nennen. Taucht M mit seinen beiden Enden in zwei Quecksilber-

näpfchen, so ist der Multiplikatorkreis geschlossen, taucht B in zwei Queck-

silbernäpfchen ein
,
so ist der Kreis der galvanischen Kette geschlossen und

der Stromzweig geht durch die zwischen den Thonstiefeln befindliche Nerven-

strecke. Die beiden Drahtbügel M und B sind befestigt an einem Hebel, so

dass nur entweder B oder M in die zugehörigen Quecksilbernäpfchen eintau-

chen kann. Der Hebel hat auf der Seite von M das Uebergewicht, so dass er

von selbst in die Lage fällt, bei welcher der Multiplikatorkreis geschlos-

sen ist. Um den Kreis der galvanischen Kette zu schliessen, muss man durch

eine fremde Kraft, z. B. mit dem Finger die leichtere Seite des Hebels nieder-

drücken. Lässt man alsdann den Hebel los, so wird nach dem soeben Gesagten

der Kreis der galvanischen Kette unterbrochen, und dann wird nach Yerfluss

einer überaus kleinen Zeit der Multiplikatorkreis geschlossen.

Ausserdem ist in der Multiplikatorleitung ein Schlüssel so angebracht,

dass, wenn er zu ist, die beiden Enden des Multiplikatordrahtes unmittelbar

mit einander verknüpft sind und mithin der Magnet auf seine Gleichgewichts-

lage zurückkommt. Die Anwendung der allgemein angewandten selbstverständ-

lichen Vorsichtsmassregeln bedarf wohl keiner ausdrücklichen Erwähnung.

Eine Versuchsreihe nimmt nun etwa folgenden Gang: Der Nerv wird

über die beiden Elektrodenpaare gelegt, so dass seine Auflagerung auf die zum

Multiplicator führenden Elektroden möglichst »unwirksam« (nach du Bois-

Keymond’s Bezeichnungsweise) ist. Der Hebel wird so gelegt, dass der Mul-

tiplikatorkreis geschlossen ist, jedoch ist vorläufig der Nervenstrom durch den

vorerwähnten Schlüssel noch vom Multiplikator abgeblendet. Man öffnet nun

den Schlüssel probeweise einmal und wird natürlich doch immer einen Strom

im Multiplikator finden, herrührend von der Wirksamkeit des Nerven und von

allfälliger Ungleichartigkeit der Elektroden. Letztere hat man selbstverständ-

lich vorher schon für sich geprüft, und wir setzen voraus, dass dieselbe jenen

Grenzwerth nicht übersteigt, unter welchen man sie mit Sicherheit nicht her-

abdrücken kann. Findet sich der Nervenstrom unbequem gross, so sucht man

ihn durch Aenderung in der Lage zu verkleinern, jedoch ist nicht viel Zeit mit

Probiren zu verlieren, ganz Null braucht der Nervenstrom nicht zu sein. Ich

bemerke hier beiläufig, dass ich bei meinen ersten Versuchen öfters den Ner-

venstrom kompensirte, später fand ich es aber zweckmässiger, diese Verwicke-

lung aus dem Versuchsplan wegzulassen. Ist die Auflagerung des Nerven defi-
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nitiv geordnet, so wird zunächst beobachtet und notirt, welchen Ausschlag das

Hereinbrechen des blossen natürlichen NervenStromes in den Multiplikator

verursacht. Hierauf wird bei abgesperrtem Multiplikatordrahte die Ruhe des

Magnets abgewartet, sodann wird die Wippe so gelegt, dass die dazu bestimmte

Nervenstrecke von dem elektrotonisirenden Kettenstrome durchflossen wird und

diese Lage der Wippe eine bestimmte Zeit nach den Schlägen des Metronoms

erhalten. Während dieser Zeit wird der Schlüssel im Multiplikatorkreis aufge-

macht, dies hat aber zunächst keinerlei Einfluss, da ja die Wippe so liegt,

dass der Multiplikatorkreis unterbrochen ist; sowie man aber nun die Wippe

fallen lässt, so bricht der Nervenstrom in den Multiplikatorkreis ein, und der

dabei stattfindende Ausschlag wird beobachtet und notirt. Die Vergleichung

desselben mit dem vorher notirten durch den natürlichen Nervenstrom bewirk-

ten Ausschlag ergibt nun, ob die zeitweise Elektrotonisirung eine Modification

des elektromotorischen Verhaltens in der abgeleiteten Strecke hinterlassen hat,

und welche. Nach einer Pause von bestimmter Zeit, während welcher der ganze

Nerv vollständig in Ruhe bleibt, wird nun wieder der Ausschlag vom natürli-

chen NervenStrome durch Oeffnung des Schlüssels, bei eingetauchtem Draht-

bügel M beobachtet und notirt. Sogleich wird der Schlüssel wieder zugemacht,

und sowie der Magnet wieder auf der Gleichgewichtslage zur Ruhe gekommen

ist, wird wieder ein Versuch von der zweiten Art gemacht, d. h., durch Nieder-

drücken der Wippe wird in die dazu bestimmte Nervenstrecke der Kettenstrom

eingeleitet, währenddessen der Multiplikatorschlüssel geöffnet und nach der

festgesetzten Zeit durch Loslassen der Wippe der Kettenstrom unterbrochen,

mithin der Multiplikatorkreis geschlossen und der Ausschlag beobachtet. Die-

ser Versuch unterscheidet sich vom vorhergehenden derselben Art nur dadurch,

dass der Strom in der durchflossenen Nervenstrecke die entgegengesetzteRich-

tung hat. Befand sich also im ersten Versuche die abgeleitete Nervenstrecke im

Anelektrotonus, so befindet sie sich im zweiten Versuche im Katelektrotonus

und umgekehrt. Diese Veränderung der Richtung des Kettenstromes zwischen

je zwei Versuchen der zweiten Art lässt sich durch einen an passender Stelle

in den Kettenstromkreis eingeschalteten Stromwender leicht bewerkstelligen.

Nun folgt nach der bestimmten Ruhepause wieder eine Prüfung des Ausschla-

ges durch den Nervenstrom, dann wieder ein Versuch mit abklingendem Elek-

trotonus u. s. w. Im Laufe einer Versuchsreihe habe ich öfter die Stärke des

elektrotonisirenden Stromes von einem Versuche zum andern variirt.

Nach diesen Andeutungen wird man die folgenden Tabellen leicht ver-

stehen, worin die numerischen Ergebnisse einzelner Versuche mitgetheilt sind.

Nr. I. 12. V. 1868. Auf den Elektroden des polarisirenden Stromes eine

mehr centrale, auf den Elektroden des Galvanometers eine mehr peripherische

Strecke des Nerven. Ablenkung zu den kleinen Zahlen bedeutet im Nerven ab-

steigender Strom.

9 *
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Widerstand
in

der Neben-
schliessung

Richtung
des po-

larisirenden

Stromes

Ausschlag
vom Strom des
geruhten Nerven

Ausschlag
vom abklingenden

Elektrotonus

500
!

442—449

441—437

t

441— 446

441-429

1 000
J

441-438

440—429

1

440-442

440—427

I

440-435

440—428

5000
I

440—437

439-422

t

439—435

439—432

439—422

Nr. II. 15. V. 1868. 12 kleine Grove’sclie Elemente. Centraler Theil

des Nerven auf den polarisirenden Elektroden, ein mehr peripheriewärts gele-

gener Theil zum Multiplikator abgeleitet. Ablenkung des Magnets zu den gros-

sen Zahlen bedeutet im Nerven aufsteigend gerichteten Strom.

Widerstand
in

der Neben-
schliessung

Richtung
des po-

larisirenden

Stromes

Ausschlag
vom Strom des

geruhten Nerven

Ausschlag
vom abklingenden

Elektrotonus

200 1

526—540
526—515

I

526—533

526—519

500
{

527—532

527-518

t

527—522

527—517

1000
1

527-525

527—512

1

528—522

528— 520

Nr. III. 18. V. 1868. 12 kleine Grove’sche Elemente. Ein mehr peri-

pherischer Theil des Nerven liegt auf den polarisirenden Elektroden, ein mehr

centraler auf den Multiplikatorenden. Ablenkung zu den grossen Zahlen bedeu-

tet einen im Nerven absteigenden Strom.
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Widerstand
in

der Neben-
schliessung

Richtung
des po-

larisirenden

Stromes

Ausschlag
vom Strom des
ausgeruhten
Nerven

Ausschlag
vom abklingenden

Elektrotonus

100
J

617—623
619—596

1

619—621

619—607

I

610—621

619—592

1000 J

619-619
619—576

t

619—607

619—588

I

619-606
619—575

Nr. IV. 19. Y. 1868. Anzahl der Elemente nicht angegeben. Mehr peri-

pherische Nervenstrecke auf den polarisirenden Elektroden. Mehr centrale auf

den Multiplikatorenden. Ablenkung zu den grossen Zahlen bedeutet im Ner-

ven aufsteigenden Strom. Pause von 3— 4 Minuten vor jeder Prüfung desNer-

venstromes.

Widerstand
in

der Neben-
schliessung

Richtung
des po-

larisirenden

Stromes

Ausschlag
vom Strom des

geruhten Nerven

Ausschlag
vom abklingenden

Elektrotonus

200 I

455—450
455-470

i

456—457
456—471

!

456—462
456—470

455-461

In diesen 4 Versuchsreihen dauerte der elektrotonisirende Strom jedes-

mal zwei Sekunden.

Betrachten wir beispielsweise die Zahlen der letzten Tabelle, so ergibt

sich gemäss den Bemerkungen über der Tabelle aus dem ersten Versuche, wo

ein Ausschlag zu den kleinen Zahlen (455— 450) erfolgte, dass der äusserst

schwache natürliche Strom des abgeleiteten Nervenstückes absteigend gerich-

tet war. Da nun eine mehr peripherische Strecke auf den Elektroden des po-

larisirenden Stromes lag, so war im zweiten Versuche die der abgeleiteten

Strecke benachbarte Elektrode die positive und folglich die abgeleitete Strecke

im Anelektrotonus. Während der Dauer des polarisirenden Stromes würde sich
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daher in den Multiplikatorkreis ein Stromzweig ergossen haben
, welcher in

der abgeleiteten Nervenstrecke absteigend gerichtet gewesen wäre, und mithin

eine Ablenkung zu den kleinen Zalilen hervorgerufen hätte. Es zeigte sich nun

unmittelbar nach Aufhören des absteigenden polarisirenden Stromes eine ent-

gegengesetzte Wirksamkeit eine Ablenkung zu den grossen Zahlen (455— 470),

obgleich auch die geringe natürliche Wirksamkeit der betreffenden Strecke

einer Ablenkung zu den kleinen Zahlen entsprach. Wir sehen also, dass die

im Anelektrotonus befindlich gewesene Nervenstrecke so-

gleich nachher eine elektromotorische Wirksamkeit zeigt,

entgegengesetzt derjenigen, welche ihr während der Dauer des

polarisirenden Stromes zukommt. Dieselbe Erscheinung wiederholt

sich im 6. Versuche der Reihe IV.

Aus Reihe Nr. II. ergibt sich, dass die fragliche Erscheinung ebenso

eintritt, wenn eine mehr central als die abgeleitete liegende Nervenstrecke

sich auf den polarisirenden Elektroden befindet. Fliesst nämlich durch diese

der polarisirende Strom aufsteigend, wie in Versuch 2 von Reihe II., dann ist

die abgeleitete Strecke offenbar im Anelektrotonus, und während der Dauer

desselben müsste in ihr ebenfalls ein aufsteigender Strom fliessen, welcher nach

den Vorbemerkungen zu Reihe II eine Ablenkung zu den grossen Zahlen her-

vorbringen würde. Es zeigt sich aber ein Ausschlag zu den kleinen Zahlen, d.

h. ein absteigender Strom, sogleich nach Aufhören des Anelektrotonus, also

eine entgegengesetzte elektromotorische Wirksamkeit, auch hier wieder, trotz

dem, dass der natürliche Nervenstrom an der abgeleiteten Stelle eine aufstei-

gende Richtung hatte.

Die Ercheinung ist auch davon nicht abhängig, dass der schwache, oh-

nehin vorhandene Nervenstrom dieselbe Richtung hat wie der anelektrotonische

Strom während der Dauer des polarisirenden. Ist der ursprüngliche Nerven-

strom zufällig entgegengesetzt gerichtet, wie der anelektrotonische, dann ist

die Erscheinung nicht so auffallend, sie besteht dann nur darin, dass der Aus-

schlag vom abklingendem Anelektrotonus grösser ist als der vom Strom des

frischen oder geruhten Nerven, aber er erfolgt im selben Sinne. Ich könnte

zahlreiche derartige Versuchsreihen vorlegen.

Was zeigt sich nun im abklingenden Katelektrotonus ? Wir können es

beispielsweise im 4. Versuche der III. Reihe sehen. Da hier in der mehr peri-

pheriewärts gelegenen polarisirten Nervenstrecke der Strom aufsteigend floss,

so befand sich während der Dauer desselben die mehr central gelegene Strecke

im Katelektrotonus, wäre zu dieser Zeit der Multiplikatorkreis geschlossen ge-

wesen, so hätte eine Ablenkung zu den kleinen Zahlen erfolgen müssen. Eine

solche sehen wir nun auch erfolgen nach Aufhören des polarisirenden Stro-

mes, wir sehen also, im abklingen den Katelektrotonus zeigt der
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Nerv eine elektromotorische Wirksamkeit in demselben Sinne,

wie während der Dauer des polari sirenden Stromes.

Auch diese Eegel gilt unabhängig davon, ob die abgeleitete Nerven-

strecke mehr central oder mehr peripherisch liegt und auch davon, ob dem Ver-

such mit Katelektrotonus einer mit Anelektrotonus derselben Nervenstrecke

vorhergegangen ist (wie in Reihe III), oder ob vor dem Versuch mit Katelek-

trotonus der Nerv noch keinem elektrischen Strome ausgesetzt war.'

Genauere Vergleichung der Zahlen in den obigen Tabellen ergibt noch

einige quantitative Beziehungen der Modifikationen des Nervenstromes durch

vorausgegangene Elektrotonisirung. Wenn man die auf einander folgenden

Ausschläge vom Strome des geruhten Nerven vergleicht, so sieht man, dass

die Modifikation noch nach Minuten andauert, und zwar wird sie offenbar um

so dauerhafter, je öfter der Nerv vorübergehend polarisirt worden ist. Wenn

nämlich Anfangs der Strom des geruhten Nerven den Magnet in entgegenge-

setztem Sinne treibt wie der abklingende Elektrotonus, so wird dieserAusschlag

von Versuch zu Versuch kleiner, und er geht in den späteren Versuchen nach

derselben Seite wie der Ausschlag vom abklingenden Elektrotonus. Die im ab-

klingenden Elektrotonus stattfindende Modifikation des elektromotorischen Ver-

haltens setzt sich also immer fester und fester.

Ein anderes quantitatives Ergebniss aus der Vergleichung der einzelnen

Zahlen ist, dass die entge gengesetzte Nachwirkung des Anelek-

trotonus mächtiger ist, als die gleichsinnige Nachwirkung
des Katelektrotonus.

Zur Erklärung dieses Verhältnisses liegt die Vermuthung nahe, dass die

Nachwirkung der Katelektrotonus in den ersten Augenblicken ebenfalls eine

entgegengesetzte ist und erst hernach in die gleichsinnige umschlägt. Wenn

nämlich diese Vermuthung richtig wäre, so würde man die volle Analogie ha-

ben, zwischen den Modifikationen des elektromotorischen Verhaltens und den

Modifikationen der Erregbarkeit auf den extrapolaren Strecken des Nerven, wie

sie Pflüger darstellt. In der That könnten wir alsdann folgenden Satz über

den Zusammenhang dieser beiden Modifikationen aussprechen: Auf einer ex-

trapolaren Nervenstrecke ist die Erregbarkeit erhöht, wenn die Positivität der

intrapolaren Strecke wegwärts zunimmt, und herabgesetzt, wenn die Positi-

vität nach der intrapolaren Strecke hinwärts zunimmt. Während der Dauer

des polarisirenden Stromes nämlich haben wir auf der an die positive Elektrode

grenzenden extrapolaren Strecke Zunahme der Positivität gegen die intrapolare

Strecke hinwärts, und es ist hier die Erregbarkeit herabgesetzt — An elek-

trotonus, und wir haben auf der an die negative Elektrode grenzenden extra-

polaren Strecke Zunahme der Positivität von der intrapolaren Strecke weg-

wärts und damit verbunden Erhöhung der Erregbarkeit im Katelektrotonus.

Nach Aufhören des polarisirenden Stromes haben wir beiderseits Zunahme
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der Positivität von der intrapolaren Strecke wegwärts, wie auf der katelektro-

tonisirten Strecke während der Dauer des Stromes und dem entsprechend auch

beiderseits Erhöhung der Erregbarkeit. Nur in den ersten Augenblicken nach

Aufhören des Stromes ist auf der an die negative Elektrode grenzenden ex-

trapolaren Strecke vielleicht die Sache so, dass die Positivität gegen die intra-

polare Strecke hin zunimmt, welchem Verhalten die zu dieser Zeit dort factisch

verminderte Erregbarkeit ebenfalls entsprechen würde. Es wäre also, wenn wir

nur diese eine nicht direct beobachtete Thatsache durch eine gegründete Ver-

muthung ergänzen, der vollständigste Einklang hergestellt zwischen den Mo-

difikationen der Erregbarkeit des elektromotorischen Verhaltens *).

In einer vorläufigen Mittheilung (med. Centralblatt 1867. S. 436) habe

ich ausgesprochen, dass factisch im abklingenden Elektrotonus überall auf den

extrapolaren Strecken, eine der elektrotonischen entgegengesetzte Wirksamkeit

statt habe. Nach den vorstehenden Mittheilungen muss ich, wie man sieht,

diese Behauptung in Betreff des abklingenden Katelektrotonus zurücknehmen.

Es bleibt mir noch übrig, zu erklären, wie ich zu dem in meiner vorläufigen

Mittheilung enthaltenen Irrthume gekommen bin. In allzufestem Vertrauen

auf die absolute Unpolarisirbarkeit der Thonstiefelelektroden hatte ich ursprüng-

lich folgenden Versuchsplan in’s Werk gesetzt. Mit dem Fallen eines zwei

Drahtbügel tragenden Hebels wird zuerst eine Nebenschliessung für den elek-

trotonisirenden Kettenstrom gebildet, und hierauf der bis dahin offene Multi-

plikatorkreis geschlossen. Wären wirklich die Elektroden, welche dem Nerven

den Strom zuführen, absolut unpolarisirbar, dann wäre dieser Versuchsplan

dem oben angegebenen vollkommen äquivalent. Nun habe ich mich aber über-

zeugt, dass die fraglichen Elektroden nach Aufhören eines Stromes eine, aller-

dings schwache und flüchtige, Polarisation zeigen. Wenn sie also unter sich

verbunden bleiben, so schicken sie nach Abblendung des Kettenstromes einen

Strom im entgegengesetzten Sinne durch die intrapolare Nervenstrecke und der

*) Es wäre vielleicht durch naheliegende experimentelle Kunstgriffe mög-
lich, die angedeutete Vermuthuug zu prüfen und ich würde dies noch

gethan haben, ehe ich zur Veröffentlichung der vorgelegtenThatsachen

geschritten wäre, hätte mich nicht der Umstand zur Eile veranlasst,

dass ich erfuhr, L. Hermann habe über denselben Gegenstand Unter-

suchungen angestellt und publicirt. Ich denke es wird das Interese, wel-

ches die vorliegenden Mittheilungen überhaupt beanspruchen können,

nur erhöhen, wenn ich versichern kann, dass dieselben ganz unbe-
fangen niedergeschrieben wurden. Alle Versuche sind angestellt ehe

ich überhaupt wusste, dass Hermann sich mit dem Gegenstände be-

schäftige, welche Resultate er erhalten, weiss ich bis heute nicht, da

ich absichtlich noch keine Zeile seiner neuen Schrift gelesen und auch

sonst noch keinerlei Keuntniss von deren Inhalt bekommen habe.
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Nerv gerätli also in einen neuen flüchtigen Elcktrotonus
, der überall die ent-

gegengesetzte Phase zeigen muss, wie der während der Dauer des Kettenstromes

vorhanden gewesene. Die Wirkung dieses neuen Elektrotonns addirt sich also

zur Wirkung vom Abidingen des Anelektrotonus und subtrahirt sich von

der Wirkung vom Abklingen des Katelektrotonus. Wenn sie die letztere über-

wiegt, so hat es alsdann den Anschein, als ob auch auf der im Katelektrotonus

begriffen gewesenen Nervenstrecke nach Aufhören des polarisirenden Stromes

eine Wirksamkeit im umgekehrten Sinne Platz griffe. Da nur die Differenz

zweier Wirkungen zur Entscheidung kommt, so ist gewöhnlich der Effekt sehr

klein und fehlt oft ganz. Ich will als Beispiel einige Yersuche aus einer solchen

älteren Versuchsreihe hersetzen.

Auf den Elektroden des polarisirenden Stromes liegt das mehr centrale,

auf den Multiplikatorenden das mehr peripherische Nervenstück. Ablenkung

zu den grossen Zahlen bedeutet absteigende Richtung des Stromes im Nerven-

stück.

Widerstand
in

der Neben-
schliessung

Richtung
des po-

larisirenden

Stromes

Ausschlag
vom Strom des

geruhten Nerven

Ausschlag
vom ahklingenden

Elektrotonus

1000
!

543 -536

543—531

t

543—546

543-563

Die Wirksamkeit des geruhten Nerven entspricht hier einem aufsteigen-

den Strome, wie die Ablenkung 543-536 zeigt.

Im zweiten Versuche war den Angaben der Uebersclirift gemäss die ab-

geleitete Nervenstrecke im Katelektrotonus und es zeigt sich im Abklingen die-

ses Zustandes die aufsteigende Wirksamkeit der Strecke ein wenig vermehrt

(543— 531 statt 543— 536) was also eine freilich schwache entgegenge-

setzte Wirksamkeit anzeigt von der, welche während der Dauer des polarisi-

renden Stromes vorhanden war. Im 4. Versuche hatten wir Anelektrotonus auf

der abgeleiteten Strecke während der Dauer des polarisirenden Stromes war

jedesfalls die Wirksamkeit aufsteigend, im Abklingen dos Zustandes zeigt die

abgeleitete Strecke einen mächtigen absteigenden Strom (543— 563 statt

543-536).

C. Ueberreuter’sche Buchdruclierei (M Salzer).
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